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Lo scopo del presente lavoro è quello di analizzare le procedure di gestione della manutenzione
presso la cartiera DS Smith di Porcari, dove ho svolto uno stage, al ﬁne di individuare gli aspetti
che possono essere migliorati. In questa ottica, lo studio si è focalizzato principalmente sulle
procedure di emissione e chiusura dei Work Order, e sui dati ad essi associati.
Dall'analisi è stato possibile individuare i principali problemi: mancanza di informazioni sui
tempi di intervento e assenza di una codiﬁca delle cause di guasto.
Il problema è stato aﬀrontato andando a modiﬁcare parte della procedura di emissione e
chiusura degli ordini di lavoro, e realizzando il database Modulo Guasti che ha il compito di
raccogliere i dati relativi ai guasti, sia per quanto riguarda i tempi di intervento sia per modi,
cause, eﬀetti di guasto e componenti coinvolti nel malfunzionamento.
Per codiﬁcare le voci da inserire nel programma e deﬁnirne la struttura stessa, sono state
svolte le analisi dei guasti delle macchine di una linea della preparazione impasti, utilizzando la
tecnica Fault Tree Analysis (FTA).
È stato realizzato quindi un progetto pilota che possa poi essere esteso a tutte le macchine
dello stabilimento, in modo da permettere all'Uﬃcio Tecnico della cartiera di individuare le cause
di guasto ricorrenti, e intervenire con attività di Miglioramento Focalizzato, secondo la logica
TPM.
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1.1 Obiettivi della tesi
La Manutenzione in molte aziende è vista come un'appendice della Produzione, ritenuta
come generatrice di costi inevitabili e quindi da comprimere il più possibile, non sempre
sulla base di criteri razionali. La Manutenzione era semplicemente un insieme di azioni di
carattere correttivo da intraprendere per ripristinare la funzionalità dell'impianto a seguito
di un guasto.
Con l'adozione di strategie operazionali e organizzative come la Total Productive Main-
tenance (TPM) e l'utilizzo di sistemi informatici per la gestione delle attività manutentive
come i Computer Managed Maintenance Systems (CMMS) si è superata questa visio-
ne della Manutenzione, cercando di renderla sempre più un'attività eﬃcace ed eﬃciente,
trasformandola in un centro di costo a tutti gli eﬀetti.
La ﬁlosoﬁa TPM e le procedure connesse con l'utilizzo dei software CMMS possono
però essere recepite con diﬃcoltà dagli operatori, tanto che questi sistemi informativi
vengono installati nelle aziende investendo soldi e tempo per la formazione del personale,
ma molto spesso non sono poi pienamente sfruttati, e non assicurano quindi i guadagni
inizialmente sperati.
L'obiettivo dello studio è quello di analizzare le procedure di gestione della manuten-
zione, intervenendo in quelle situazioni di cattivo utilizzo del sistema informativo.
Durante l'analisi, l'attenzione si è concentrata principalmente sulla raccolta dei dati
inerenti i guasti e la ricerca della loro causa, progettando e implementando un database
che lavori parallelamente al sistema informativo di azienda.
Il database, chiamato Modulo Guasti, copre una funzione mancante del software SAP,
cioè la raccolta dei dati sui guasti, riguardanti i modi, le cause e gli eﬀetti degli stessi.
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Questo programma è stato sviluppato attraverso un progetto pilota, che ha riguardato una
linea della preparazione impasti della cartiera DS Smith di Lucca.
Più in generale questa tesi si propone di sviluppare conoscenze sulla tecnologia car-
taria, sul mondo della manutenzione e dei sistemi informativi di ausilio all'Ingegneria di
Manutenzione e sulle problematiche che si possono sviluppare all'interno di un gruppo di
lavoro in un'attività industriale estremamente dinamica come una cartiera.
1.2 Fasi dello studio
Lo studio che ha portato alla realizzazione del database Modulo Guasti si è articolato
nelle seguenti fasi:
 raccolta di informazioni e conoscenze riguardo la tecnologia cartaria, dalla prepara-
zione della pasta di carta alla macchina continua, ﬁno alla realizzazione delle bobine
pronte per la spedizione;
 studio del software SAP per le funzionalità riguardanti la gestione della manuten-
zione;
 analisi delle procedure di gestione della manutenzione attuate dall'azienda e indivi-
duazione dei problemi;
 analisi dei guasti attraverso la tecnica FTA;
 progettazione del database Modulo Guasti;
 applicazione degli interventi migliorativi apportati alla fase di analisi delle cause di
guasto.
Nella prima parte del periodo passato in azienda è stato necessario prendere conoscenza
delle basi di tecnica cartaria, studiando i processi e le macchine. Per questa fase è stato
molto utile il lavoro svolto per l'azienda di realizzazione delle schede di fabbricazione,
documenti nei quali sono riassunte le materie prime, i ﬂussi della pasta di carta durante
la fase di pulizia e i parametri della macchina continua per le varie tipologie di carta
realizzate.
Il secondo e terzo step hanno permesso di prendere conoscenza del software SAP e delle
attuali procedure di gestione della manutenzione, individuando i maggiori problemi.
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Successivamente è stato realizzato un progetto pilota, che ha riguardato una linea della
preparazione impasti, con lo scopo di delineare una linea guida nella ricerca delle cause di
guasto.
Il primo passo del progetto è stato quello di eﬀettuare una ricerca delle possibili cause
di guasto dei macchinari facenti parte della linea, la tecnica usata è stata quella del Fault
Tree Analysis (FTA). Grazie a questa analisi sono stati messi a disposizione i modi, le
cause e gli eﬀetti di guasto, questi sono stati codiﬁcati in modo chiaro e univoco ed è
stato realizzato il programma Modulo Guasti per la raccolta dei dati. Questo database
lavora parallelamente a SAP, e ha lo scopo di guidare l'operatore nella ricerca della causa
del guasto, permettendo poi all'Ingegneria di Manutenzione di analizzare i modi di guasto
ricorrenti e poter intervenire con attività di Miglioramento Focalizzato.
1.3 Contesto di applicazione
Il lavoro di cui sono stati deﬁniti obiettivi e fasi è stato svolto durante il periodo di
stage presso la cartiera DS Smith di Porcari (Lucca). La cartiera possiede due macchine
continue, utilizzate per la produzione di carta da imballaggio. Questa viene venduta, tra
le altre, anche alla sezione packaging di DS Smith, che provvede a trasformare le bobine
di carta in scatole per l'imballaggio.




2.1 La multinazionale DS Smith
La Cartiera Ds Smith è situata nell'area lucchese, dove esiste una grande tradizione di
ricerca e sviluppo delle tecnologie della carta e dove altresì è presente un signiﬁcativo
polo produttivo.
Le 130 aziende del distretto, con oltre 6000 addetti, producono infatti circa un milione
di tonnellate annue di carta per ondulatori, pari al 40% della produzione italiana, e circa
un milione di tonnellate di carta tissue (tovaglioli, rotoli ecc.) corrispondenti al 75%
di tutta la produzione nazionale. Circa un terzo della produzione è orientato all'export,
principalmente verso Germania e Francia. Inoltre le aziende metalmeccaniche direttamente
collegate alla produzione della carta sono 25, con più di 1500 addetti.
DS Smith PLC è una società multinazionale inglese, con sede a Maidenhead, Berkshi-
re. Attraverso le ditte controllate è impegnata nella produzione di imballaggi di cartone
ondulato, di plastica e di carta, da riﬁuti riciclati, oltre alla vendita all'ingrosso di prodot-
ti per l'uﬃcio. Le attività della società sono gestite all'interno di quattro segmenti: UK
Paper and Corrugated Packaging, Continental European Corrugated Packaging, Plastic
Packaging e Oﬃce Product Wholesaling.
È stata fondata nel 1940 da David Solomon Smith, come industria produttrice di
cartone. Nel 1986 ha acquistato la St Regis Paper Company e nel 1988 la Kemsley Paper
MIll, entrambe aziende produttrici di carta. Nel 1991 ha proceduto all'acquisto della
Kaysersberg Packaging, azienda che lavora nel settore degli imballaggi, e nel 1993 ha
comprato Spicers, venditore all'ingrosso di prodotti d'uﬃcio. Nel 1996 ha acquisito John
Dickinson, produttore di buste, e nel 2004 ha completato l'acquisto di Linpac Containers,
una industria produttrice di imballaggi in cartone ondulato. Nel luglio 2011 ha venduto
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Spicers e nell'anno successivo ha acquisito la divisione packaging di Svenska Cellulosa
Aktiebolaget (SCA) per un corrispettivo netto di circa 1.6 miliardi di euro.
2.2 Lo stabilimento di Porcari
Figura 2.1: Lo stabilimento di Porcari.
Lo stabilimento di Lucca si trova, per precisione, a Porcari, cioè in una delle più importanti
aree industriali nell'ambito della produzione di carta.
La cartiera inizia la propria attività nel 1970, con il nome di Italcarta, avviando la
macchina PM1. Cinque anni più tardi la fabbrica avvia anche la sua seconda macchina
(PM2).
Nel 1988 il gruppo SCA acquisisce Italcarta, che quindi entra a far parte dell'organiz-
zazione della multinazionale svedese, con sede a Stoccolma. SCA è una società integrata
che opera nel settore forestale, in quello degli imballaggi e dei prodotti igienici. Nel 1994
la cartiera lucchese può vantare l'assegnazione del marchio Life, che rappresenta un rico-
noscimento per l'impegno profuso nella lavorazione delle ﬁbre riciclate e nella salvaguardia
ambientale. Nel 1998 si ha il cambiamento del nome dell'azienda: Italcarta diventa SCA
Packaging Lucca. Nello stesso anno lo stabilimento consegue la certiﬁcazione del proprio
sistema di qualità in base alla norma ISO 9002, mentre l'anno successivo viene rilasciato
alla cartiera lucchese il certiﬁcato di conformità alla ISO 9001. Nel 2001 viene conseguita
la certiﬁcazione del sistema di gestione ambientale in conformità allo standard ISO 14001.
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Dal punto di vista tecnologico, due eventi particolarmente signiﬁcativi per la cartiera
sono stati l'installazione di una nuova ribobinatrice, nel 2001, e l'attivazione di un nuovo
impianto di desolforazione del bio-gas per utilizzo come combustibile (inizio 2002). Que-
st'ultimo ha permesso di migliorare sensibilmente la qualità del processo di depurazione
delle acque, avviato nel 1988. L'impianto di depurazione acqueo permette di produrre
energia elettrica bruciando il bio-gas che si sviluppa in una fase del processo di depurazio-
ne. Il bio-gas è composto in prevalenza da metano e in parte dall'idrogeno solforato (H2S)
che è tossico e maleodorante. Quest'ultimo deve essere tolto prima che il bio-gas possa
essere bruciato per la produzione di energia elettrica.
Successivamente nel triennio 2007-2009 sono state apportate importanti modiﬁche al-
l'impianto, in particolare per PM2 sono state installate una nuova cassa d'ausso superio-
re, una nuova sezione presse e una nuova ribobina; inoltre è stato messo in opera un nuovo
reattore anaerobico per l'impianto di depurazione dell'acqua di processo. Nel 2008 è stato
molto importante l'utilizzo di un sistema di controllo automatico della qualità della carta,
sempre in quest'ottica l'anno successivo è stato installato il sistema di gestione della pro-
duzione MBS, il sistema di movimentazione automatica delle bobine e quello automatico
di ricerca dei difetti superﬁciali della carta in PM2.
Inﬁne nel 2012 è avvenuto l'acquisto da parte della multinazionale DS Smith.
Capitolo 3
Proprietà della carta
3.1 Carta e cartone
Il settore cartario è molto vasto, dovendo rifornire in misura pressoché uguale il comparto
editoriale (carta da stampa, per quotidiani, da scrivere), quello industriale, più diretta-
mente collegato alla produzione di contenitori (cartotecnico), di carte da avvolgimento
o imballaggio e il settore igienico-sanitario (carta tissue). I prodotti cartari si possono
suddividere in sei grandi categorie:
 carta da stampa (per giornali e riviste);
 carta da scrivere e per uﬃcio (per fotocopie, fax, carta carbone);
 carta da imballaggio (per sacchetti, per alimenti);
 cartoni e cartoncini (cartoni ondulati, cartoni pressati);
 articoli igienico-sanitari (per fazzoletti, per tovaglioli, per uso medico);
 carta per uso industriale e varie (per sigarette, per adesivi, per fotograﬁa).
Ognuna di queste categorie è ulteriormente suddivisa in sub-categorie a seconda dell'uti-
lizzo e delle proprietà speciﬁche.
Da quanto detto si capisce che con i termini di carta e cartone si intendono una
serie innumerovele di prodotti aventi caratteristiche diverse, di ordine meccanico, ﬁsico ed
estetico, richieste da molteplici impieghi della carta stessa. Ognuna di tali caratteristiche
è determinata dalla materia ﬁbrosa con cui è fabbricata la carta o può essere ottenuta
in seguito ad un determinato processo produttivo della pasta di cellulosa ed a particolari
trattamenti.
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E' proprio la grande variabilità delle caratteristiche con cui è identiﬁcato un prodotto
ﬁnale, oltre che la loro relazione con il processo di fabbricazione, che rende estremamente
complessa ed articolata la trattazione del ciclo produttivo della carta e del cartone. Per
tali ragioni è opportuno fare un excursus delle principali caratteristiche chimico-ﬁsiche
della carta, sinteticamente elencate nella seguente tabella.
Tabella 3.1: Proprietà chimico-ﬁsiche della carta
Caratteristiche generali
Grammatura Peso della carta espresso in grammi su unità di superﬁcie
Spessore Misurato con appositi micrometri ed espresso in millimetri
Densità apparente Rapporto fra grammatura e spessore
Rigidità Indica la tensione che si deve applicare per piegare una carta
Levigatezza Misura l'irregolarità superﬁciale di una carta
Caratteristiche meccaniche
Carico di rottura Capacità della carta di resistere ad una trazione applicata agli estremi
Resistenza allo strappo Capacità della carta di opporsi e resistere alla rottura per lacerazione nei due sensi
Resistenza allo scoppio Capacità di resistere alla rottura in seguito all'applicazione di una pressione
Proprietà estetiche
Grado di pulizia Dovuto ad impurità presenti sulla carta, ad esempio nodini, schegge, macchie
Opacità Aspetto che presenta la carta vista in trasparenza
Proprietà chimiche
Resistenza all'umido Misura il grado di assorbimento dell'acqua da parte di una carta
Inchiostrabilità Capacità di una superﬁcie di ricevere l'inchiostro
La deﬁnizione e la determinazione delle caratteristiche descritte sono state normaliz-
zate dall'Organizzazione Internazionale per la Standardizzazione (ISO), riprese a livello
nazionale dalle norme UNI (Ente nazionale italiano di Uniﬁcazione). Le proprietà che più
identiﬁcano una carta per la realizzazione di cartone sono:
 grammatura: il cui valore individua il peso del prodotto. Varia con un passo di
5 g/m2 ed inﬂuenza altre caratteristiche come la resistenza alla trazione e allo scoppio
e l'opacità. Grazie ad essa si distinguono le carte dai cartoni : a livello internazionale
il cartone è il materiale che ha una grammatura di almeno 250 g/m2; in Italia si
deﬁnisce cartone il prodotto con grammatura superiore ai 450 g/m2 e cartoncino fra
i 250 g/m2 e i 450 g/m2;
 rigidità: rappresenta una informazione sulla tensione che si deve applicare per piegare
una carta;
 levigatezza: misura l'irregolarità superﬁciale di una carta, più una carta è liscia e
più la stampa risulta nitida e deﬁnita;
 carico di rottura: è un fattore di notevole importanza in quanto deﬁnisce la resistenza
della carta: è la resistenza limite (ﬁno a rottura) di un campione di carta o di
CAPITOLO 3. PROPRIETÀ DELLA CARTA 9
cartone sottoposto ad una trazione esercitata a ciascuna delle estremità nei due sensi
(longitudinale e trasversale). Da questa prova si ricavano la resistenza a trazione, la
deformazione, l'energia e il modulo di elasticità;
 resistenza allo strappo: indica la resistenza della carta ad una azione volta a provo-
care la lacerazione nei due sensi;
 resistenza allo scoppio: tramite una membrana si imprime alla carta in esame una
pressione uniforme, ﬁno alla rottura della stessa.
Tutte queste proprietà ﬁsiche sono in stretta correlazione al tipo di ﬁbra usata ed anche
al processo di lavorazione.
3.2 Tipologie di carta prodotte
Nello stabilimento di Porcari si realizzano quattro principali tipologie di carta, di seguito
se ne riporta una breve descrizione:
 ETX (Euroliner D): rappresenta il 40% della produzione della cartiera di Porcari.
Questa è realizzata con grammatura che spazia fra 115 g/m2 e 185 g/m2 per copertine
interne ed esterne del cartone. L'ETX è stata studiata al ﬁne di fornire un prodotto
con un interessante rapporto qualità-prezzo, aﬃdabile in termini di costanza delle
caratteristiche ﬁsico-meccaniche e ottimo in termini di macchinabilità. Per produrla,
la cartiera ha ottimizzato il proprio processo produttivo per consentire l'ottenimento
di requisiti di resistenza alla compressione e un indice di scoppio soddisfacente. Le
principali applicazioni ﬁnali sono i prodotti in tessuto, i rivenditori di elementi di
arredo, l'industria alimentare e l'industria delle bevande.
 MHP (Medium HP): fa parte della famiglia delle carte da onda; questo tipo di carta
viene sottoposto, una volta uscito dallo stabilimento di Porcari, ad un processo
di ondulatura, e successivamente costituisce la parte centrale del cartone con cui
vengono realizzati gli imballaggi. Come conseguenza del suo impiego, non è tanto
importante l'aspetto esteriore quanto le caratteristiche di resistenza, sono infatti
molto elevati gli standard di resistenza allo strappo e allo scoppio.
 TL1 (Euroliner E): è la carta avana più costosa prodotta nello stabilimento. E'
un testliner di prestigio, sviluppato con la ﬁnalità di soddisfare precise richieste
provenienti dal mercato. Il target di riferimento è composto da quei clienti che
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ricercano proprietà meccaniche eccellenti ed aﬃdabili oltre che speciﬁche proprietà
ﬁsiche superﬁciali, come pulizia e stampabilità. Questa carta è utilizzata per lo
più per copertine interne ed esterne di scatole dell'industria alimentare (pastiﬁci e
bevande) e dell'arredamento.
 WTTL C (Eurowhite C): è un Testliner White Top, una delle caratteristiche più
importanti di questo prodotto è la costanza dell'aspetto nel tempo, rispetto alle
diverse forniture e alle diverse fasi di produzione. Presenta buone caratteristiche
meccaniche nonché proprietà ﬁsiche costanti in termini di qualità di bianco, liscio
e pulizia superﬁciale. E' particolarmente adatta per realizzare scatole destinate
all'imballaggio di prodotti per il commercio al dettaglio. Le principali applicazioni si
hanno nell'industria alimentare (latte, frutta, pasta ecc.), nell'industria delle bevande
(acqua, vino ecc.) e presso i rivenditori di elementi di arredo.
Tutti i tipi di carta prodotti sono realizzati utilizzando come unica materia prima la
carta riciclata, alla quale vengono poi aggiunti dei prodotti chimici, per aumentare le
caratteristiche meccaniche o il grado di bianco nel caso del WTTL C.
Capitolo 4
Mappatura del processo produttivo
La prima parte del lavoro svolto durante lo stage in DS Smith ha riguardato la realizzazione
delle schede di fabbricazione delle diverse tipologie di carta prodotte dall'azienda. Questo
lavoro è stato svolto nell'ambito del progetto Lean della cartiera, che ha, tra gli altri
obiettivi, quello di portare un miglioramento nella qualità del prodotto fornito ai propri
clienti. Questo obiettivo è stato conseguito grazie anche alle schede di fabbricazione, le
quali hanno come scopo quello di deﬁnire degli standard di produzione che consentano di
realizzare un prodotto di elevata qualità.
La suddetta fase è stata molto utile per prendere conoscenza delle basi di tecnica
cartaria, in quanto ha previsto la raccolta di dati e lo studio dei processi e delle macchine
coinvolte nella trasformazione della carta da macero in carta da imballaggio. Le schede di
fabbricazione sono documenti nei quali sono riassunte, per ogni tipo di carta, le materie
prime, i ﬂussi dell'impasto e i parametri standard della macchina continua.
4.1 Il macero
La materia prima con cui vengono realizzati i quattro tipi di carta presentati in (3.2) è
unicamente ﬁbra riciclata. Uno dei vantaggi dell'uso della carta riciclata è senza dubbio
la riduzione dell'abbattimento degli alberi per la produzione della cellulosa, infatti per
produrre una tonnellata di carta ci vogliono circa 2.5 tonnellate di legno, pari a venti
alberi (fonte CONAI). Visto che la cellulosa ha la proprietà di poter essere riutilizzata
più volte, è quindi possibile sostituirla con la carta da macero, deﬁnendola come materia
prima seconda.
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Tabella 4.1: La carta da macero
La lavorazione della carta da macero ha un piccolo svantaggio, in quanto, per la sua
trasformazione in ﬁbra naturale, riceve notevoli stress, con perdite di caratteristiche, mag-
giormente meccaniche, e una perdita delle ﬁbre stesse, per questi motivi la carta può essere
riutilizzata circa cinque volte (fonte[18]) .
Esistono molti tipi di ﬁbra riciclata e per questo motivo è presente una normativa
(UNI EN 643) per la loro identiﬁcazione. Le tipologie usate nella cartiera di Porcari sono
le seguenti, suddivise in diversi gruppi di qualità:
Gruppo 1: Qualità ordinarie
 1.02 Carta e cartoni misti (selezionati): misto di varie qualità di carta e cartone,
contenenti al massimo il 40% di giornali e riviste;
 1.04 Carta e cartoni ondulati di supermercati: imballaggi di carta e cartoni usati,
costituiti per almeno il 70% da cartone ondulato e il resto costituito da cartone piano
e carta da imballaggio;
 1.05 Contenitori ondulati vecchi: casse e fogli utilizzati di cartone ondulato di varie
qualità.
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Gruppo 3: Qualità superiori
 3.04 Reﬁli bianchi strappati: reﬁli bianchi senza pasta legno leggermente stampati
senza colla, esenti da carta resistente ad umido e carta colorata in massa;
 3.07 Moduli in continuo bianchi senza pasta legno: esenti da carta autocopiante e
colla;
 3.14 Carta da giornale bianca: reﬁli e fogli di carta da giornale bianca no stampata,
esente da carta per riviste;
 3.17 Reﬁli bianchi: reﬁli e fogli di carta bianca non stampata, esente da carta da
giornale e da carta per riviste contenente come minimo il 60% di carta senza pasta
legno, può contenere al massimo il 10% di carta patinata. Senza colla.
 3.18 Reﬁli bianchi senza pasta legno: reﬁli e fogli di carta bianca senza pasta legno,
può contenere un assimo del 5% di carta patinata. Senza colla.
Gruppo 4: Qualità Kraft
 4.01 Reﬁli nuovi di cartone ondulato: reﬁli di cartone ondulato, con copertine Kraft
e testliner;
 4.02 Kraft ondulato usato 1: casse usate di cartone ondulato, con le sole coperture
di Kraft, ﬂuting costituito di pasta chimica o termochimica;
 4.03 Kraft ondulato usato 2: casse usate di cartone ondulato, con le sole coperture
di Kraft o testeliner ma con almeno una copertina di Kraft.
Ogni tipo di carta ha una propria ricetta, costituita da diversi tipi di carta da macero in
precise proporzioni.
Come si nota dalle descrizioni nelle balle non è presente solo materiale ﬁbroso, ma anche
agenti chimici, come ad esempio la colla e l'inchiostro, e materiale come ferro, plastica e
polistirolo. Questi componenti devono essere eliminati, è quindi necessaria una fase di
epurazione dell'impasto prima che questo arrivi alla macchina continua.
4.2 La preparazione impasti
Un fattore importante connesso con l'utilizzo di carta da macero anziché ﬁbra vergine
è la riduzione dei consumi energetici e idrici. Infatti per ottenere lo stesso quantitativo
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di prodotto ﬁnito si ha una riduzione del 80% di acqua e del 50% di energia. Per ogni
tipologia di carta vengono utlizzati grandi quantitativi di acqua, che scompare quando il
prodotto è ﬁnito. Per questo motivo è stata rivolta un'attenzione molto accurata nella
razionalizzazione dei consumi di acqua, sviluppando sempre più il riciclo delle acque di
processo con la chiusura dei cicli stessi (fonte [18]).
La prima fase del processo produttivo dove viene usata acqua in grandi quantità è la
preparazione dell'impasto. È una operazione che avviene completamente in automatico
sotto sorveglianza del personale addetto. Questa fase è fondamentale per ottenere il pro-
dotto ﬁnito con le dovute caratteristiche sia estetiche che meccaniche. Le fasi principali
sono schematicamente riportate nella ﬁgura seguente, dove viene illustrato il caso della
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Tabella 4.2: Flusso schematico della fase di preparazione impasti nel caso di TL1 in PM1
Seguendo la ricetta per la tipologia di carta in produzione sulla macchina continua,
gli addetti al macero posizionano le balle su un nastro trasportatore, che prima le fa
passare attraverso un macchinario tagliaﬁli che taglia i ﬁli di ferro della reggettatura, e
successivamente ﬁniscono nel pulper.
CAPITOLO 4. MAPPATURA DEL PROCESSO PRODUTTIVO 15
4.2.1 Il pulper
Il pulper è una vasca in lamiera robusta cilindrica, con la parte inferiore tronco-conica,
sul cui fondo è montata una girante munita di denti e pale di forma particolare, la quale,
ruotando, imprime al ﬂuido contenuto nella vasca un violento moto vorticoso.
Figura 4.1: Esempio di pulper
Il compito del pulper è quello di trasformare il macero in una pasta che sia pompabile
con costi energetici bassi e pulire l'impasto dagli inquinanti contenuti nelle balle di macero
(plastica, ferro, sabbia, vetro, stracci, legno, inchiostro, colle e paraﬃne). Il primo compito
è svolto immettendo acqua proveniente dalla macchina continua e riciclata attraverso
un sistema di depurazione, che grazie al lavoro della girante sfalda le balle e genera un
impasto, che deve avere una consistenza ben precisa. Questa è una variabile fondamentale
per il resto del processo di preparazione, infatti una consistenza troppo alta dell'impasto
comporta un maggiore lavoro richiesto alle macchine, con possibilità di surriscaldamenti
e rotture, mentre una consistenza troppo bassa ha come conseguenza una minore eﬃcacia
del processo di pulizia (fonte [10]).
La consistenza varia quindi tra il 4% e il 7% a seconda del tipo di carta da produrre,
ed è il parametro che regola i tempi di lavoro del nastro trasportatore, il quale ha una
velocità ﬁssata, ma tempi di lavoro e sosta che possono variare per aumentare o diminuire
la consistenza della pasta in uscita dal pulper.
Per eliminare le impurità più grossolane invece il pulper si avvale di tre diversi sistemi
di pulizia:
Junk box
E' una cassa parallelepipeda posta sul fondo dello spappolatore in modo da raccogliere
i materiali pesanti. All'estremità superiore ed inferiore della cassa sono collocate due val-
vole: durante la fase di spappolamento la valvola di scarico è chiusa al contrario di quella
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di ingresso che è aperta in modo da raccogliere lo scarto, soprattutto ferro. Contempora-
neamente viene introdotta acqua per far tornare a galla la ﬁbra, in modo da recuperarla
nello spappolatore. Lo scarico è temporizzato in base al grado di pulizia delle balle e varia
tra una e due ore.
Ragger
E' una corda, introdotta all'interno dello spappolatore per intrappolare sia i ﬁli di ferro
che tengono unite le balle, sia pezzi di nylon di grandi dimensioni. Anche il Ragger è
regolato in automatico con tempi di lavoro e di sosta stabiliti in base alla quantità di
macero caricato.
Fiberizer
Il Fiberizer è uno spappolatore secondario di forma troncoconica ad asse orizzontale,
composto da una camera di lavoro e da una di accettato, separate tra loro da una platina
forata. Il Fiberizer prende pasta dal pulper ad un livello medio, così da non richiamare i
corpi pesanti che ormai si sono depositati sul fondo. L'impasto è introdotto nella camera di
lavoro, al cui interno è posta una girante che gli imprime un moto vorticoso contribuendo
al suo spappolamento.
La forma troncoconica è ﬁnalizzata alla raccolta di corpi pesanti; lo scarico è tempo-
rizzato in base al tasso di sporcizia del macero. Tutte le manovre di apertura e chiusura
delle valvole sono automatiche.
Figura 4.2: Schema del principio di funzionamento del Fiberizer
Nella camera di lavoro è introdotta l'acqua, che occorre alla separazione della plastica
dalla ﬁbra. La ﬁbra e i corpi che riescono ad attraversare i fori della platina, passano nella
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camera dell'accettato e da qui sono pompati allo spappolatore (operazione di lavaggio). Il
Fiberizer eﬀettua anche il controlavaggio, ottenuto chiudendo la valvola dell'accettato ed
aprendo quella dell'acqua e dello spappolatore: con questa manovra la ﬁbra rimasta nella
camera di lavoro torna allo spappolatore.
A questo punto lo scarto del Fiberizer è mandato al tamburo assortitore. Questo è
formato da un cestello forato e spiralato, dotato di spruzzi di lavaggio che hanno il compito
di pulire la plastica dalla ﬁbra: la prima andrà sul nastrino per la discarica, mentre la
seconda tornerà al pulper.
Hydrapurge
L'Hydrapurge è un macchinario che ha la stessa funzione del Fiberizer, ma è di più
recente concezione rispetto a quest'ultimo, e ha quindi anche una maggiore eﬃcienza nella
pulizia dell'impasto. La pasta è richiamata dal pulper attraverso una valvola, è fatta
passare attraverso una piastra forata e l'accettato è mandato verso le tine. I contaminanti
leggeri e pesanti sono trattenuti nel corpo dell'Hydrapurge.
Dopo che l'impasto è stato estratto, i contaminanti sono lavati ed inviati sul nastrino
per la discarica.
Alternativamente, le impurità lavate possono essere scaricate dalla cima dell'Hydra-
purge verso un dispositivo per la disidratazione. Combinando le funzioni di estrazione e
pulizia in un'unica operazione, il tempo ciclo viene ridotto e la produttività del sistema
aumenta.
Tabella 4.3: Processo di pulizia dell'impasto costituito da pulper e hydrapurge
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Nella cartiera di Porcari i pulper sono sei, che riforniscono altrettante tine di stoccaggio
dell'impasto, che nella fase successiva dovrà subire ulteriori procedure di pulizia.
4.2.2 I cicloni ad alta densità
L'impasto stoccato nelle tine viene inviato, tramite una pompa centrifuga, ai cicloni ad
alta densità, questi sono elementi troncoconici ad asse verticale, nei quali la pasta entra
lateralmente nella parte superiore dell'apparecchiatura.
L'impasto è introdotto in questo modo perché così, anche grazie alla forma del ciclone,
gli è impresso un moto di tipo vorticoso. Questo moto rappresenta il principio di funziona-
mento della macchina: la forza centrifuga spinge contro le pareti del ciclone i corpi pesanti
(sabbia, paraﬃna) che cadono nel barilotto di raccolta scarti per forza di gravità, mentre
la ﬁbra, che è leggera, sale dal centro verso l'alto, dove si trova la valvola dell'accettato.
Lo scarto invece viene rimandato verso il pulper.
Con le apparecchiature ﬁno ad ora esposte si è eﬀettuato un primo stadio di pulizia,
quello dalle impurità più grandi: ferro e corpi pesanti in genere dal Junk-box, altro ferro
e plastica dal Ragger, plastica e altro dal tamburo assortitore del Fiberizer e per ﬁnire la
grande quantità di sabbia.
4.2.3 Fibersorter
L'accettato dei cicloni HD è pompato ai Fibersorter (epuratori a fori), che sono presenti
in due stadi.
I Fibersorter sono costituiti da una camera di alimento in cui è posta una girante e
da una platina forata da cui passa l'accettato (il funzionamento è lo stesso del Fiberizer).
La pasta entra all'interno della camera e, attraverso l'azione meccanica data dalle pale, la
ﬁbra ancora non perfettamente pulita esce dai fori, la cui grandezza aumenta passando da
uno stadio al successivo.




Figura 4.3: Immagine e schema di funzionamento di un Fibersorter
L'accettato del primo stadio conﬂuisce in una tina, mentre lo scarto passa nel secondo
screen, il cui accettato è immesso nella stessa tina del primo, lo scarto invece sarà ulte-
riormente trattato. Ciò accade quando la copertina e il retro del foglio sono realizzati
partendo da un mix diversiﬁcato; se il mix fosse unico, gli accettati dei primi stadi sa-
rebbero convogliati nella tina che alimenta il retro della macchina continua, gli scarti dei
primi stadi alimenterebbero i secondi, i cui accettati ﬁnirebbero nella tina per la copertina.
4.2.4 Combisorter
Gli scarti del secondo stadio dei Fibersorter sono trattati dal Combisorter, macchinario
concepito come ultima stazione di separazione negli impianti di preparazione della pasta.
Serve infatti come post-classiﬁcazione per materiali di scarto delle macchine collegate a
monte. La sua unica funzione è quella di eliminare le impurità dall'impasto.
Il Combisorter è stato installato a Febbraio dell'anno 2012, e ha sostituito il vecchio
Rejectsorter, costituito da un semicestello con fori disposti a spirale. Quest'ultimo è
comunque a disposizione in caso di guasto del Combisorter. La struttura della macchina
è riportata in ﬁgura 4.4.







Figura 4.4: Struttura e schema di funzionamento del Combisorter
In realtà questa macchina è suddivisa in due impianti distinti, che realizzano una
doppia pulizia dell'impasto, la prima parte è il Combisorter vero e proprio, seguito da un
epuratore a pasta densa costituito da un Cleaner e una Trappola, riportati nella ﬁgura
seguente.
Figura 4.5: Immagine del Cleaner, la Trappola è costituita dalle due valvole poste nella parte inferiore
della struttura
Prinicipio di funzionamento del Combisorter
La sospensione di pasta di carta viene alimentata tangenzialmente nella macchina at-
traverso l'entrata al di sopra del vaglio piatto.
Le impurità vengono trattenute dal vaglio piatto, la parte di sospensione già pulita qui
passa attraverso il vaglio e arriva alla zona dell'accettato, uscendo dalla macchina come
materiale accettato 1.
Il bocchettone per impurità grossolane si trova al di sopra del vaglio piatto. Le impu-
rità grossolane vengono estratte attraverso una saracinesca di chiusura a funzionamento
pneumatico e periodico. In questo modo si impedisce che aumentino le impurità grossolane
e, di conseguenza, un'usura estrema della macchina.
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Il vaglio piatto viene tenuto libero dal rotore a disco. Insieme alle nervature saldate
sul vaglio produce un leggero eﬀetto macinante nella sospensione.
La zona d'entrata viene limitata dall'alto da un disco che ha un'apertura al centro.
La miscela di impurità e ﬁbre trattenute dal vaglio piatto viene selezionata nella parte
superiore della macchina. Attraverso la corrente tangenziale in entrata e la rotazione del
rotore viene a crearsi un ﬂusso rotazionale. Le parti della sospensione con peso speciﬁco
minore vanno al centro del vortice e poi attraverso il disco nellla zona di lavaggio e di
essiccazione.
Il principio di funzionamento del Combisorter si basa sull'utilizzo della caduta radiale di
pressione nel ﬂusso rotazionale: nella parte piatta la macchina lavora con sovrapressione
e raggiunge così una portata relativamente alta. Nella parte cilindrica, attraverso gli
elementi di trasporto e di essiccazione del rotore cilindrico, avviene un lavaggio continuo e
senza pressione della miscela di impurità e ﬁbre. Allo stesso tempo avviene l'essiccazione
dello scarto.
La zona di lavaggio e di essiccazione è composta da un cestello cilindrico e da un rotore
cilindrico. L'acqua di diluizione viene introdotta al di sotto del cestello cilindrico. L'acqua
di diluizione e le ﬁbre ancora presenti fuoriescono attraversando il cestello e lasciano la
macchina come accettato 2.
Le impurità ancora presenti vengono trattenute dal cestello e trasportate ad so l'alto
dal rotore cilindrico. Queste lasciano la macchina come scarico e entrano nell'epuratore a
pasta densa.
L'accettato è invece pronto per i successivi stadi di pulizia.
Prinicipio di funzionamento dell'epuratore a pasta densa
Lo schema costruttivo della macchina è riportato in ﬁgura 4.6.

































3 Cono superiore di separazione
4 Cono inferiore di separazione
5 Pezzo intermedio
6 Saracinesca superiore della raccolta
7 Camera di raccolta
8 Saracinesca inferiore della raccolta
9 Paraspruzzi
Figura 4.6: Struttura di Cleaner e Trappola
L'epuratore a pasta densa viene impiegato per la separazione di materie estranee con
peso speciﬁco maggiore dell'acqua, in particolare graﬀette, grani di sabbia e schegge di
vetro e metallo.
La parte superiore della struttura prende il nome di Cleaner e funziona secondo il
principio della separazione centrifuga, le particelle pesanti vengono separate per mezzo
della forza centrifuga.
Attraverso l'entrata il ﬂusso di pasta entra nell'epuratore in senso tangenziale. Nell'e-
puratore il ﬂusso di pasta viene condotto verso le pareti e posto in rotazione. In questo
modo si crea un campo di forza centrifuga in tutta la sospensione della pasta. Le parti
con peso speciﬁco più elevato vengono spinte verso l'esterno con una forza maggiore del
resto della sospensione della pasta.
Le particelle pesanti condotte lungo le pareti si muovono sotto forma di ﬂusso anulare
in direzione della raccolta scarti dove si depositano.
La quantità di pasta che non viene eliminata tramite la raccolta scarti si muove in
senso radiale nel vortice. Il ﬂusso centrale si muove verso l'alto ed esce dall'epuratore
attraverso l'accettato. I due ﬂussi si muovono quindi in direzioni assiali contrarie.
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Dato che la forza centrifuga ha eﬀetto anche su componenti della pasta, ad esempi le
ﬁbre, che non devono essere estratti, nella parte inferiore del cono viene spruzzata acqua
per lavaggio a controcorrente. Con questa si impedisce una separazione eccessiva delle
ﬁbre. Questo migiora l'eﬀetto di separazione dell'epuratore e diminuisce la perdita di
ﬁbre.
La raccolta scarti temporizzata è costituita da una saracinesca superiore, da una ca-
mera e da una saracinesca inferiore, ed è chiamata Trappola. Nell'esercizio normale la
saracinesca superiore è aperta e qualla inferiore chiusa. Le particelle pesanti si depositano
nella camera di raccolta. Le ﬁbre riutilizzabili vengono riportate nell'epuratore per mezzo
dell'acqua di lavaggio.
Nel procedimento di evacuazione viene prima chiusa la saracinesca superiore e poi aper-
ta quella inferiore per permettere lo scarico delle particelle pesanti. Contemporaneamente
viene aperta la valvola dell'acqua di lavaggio per sciascquare la camera di raccolta. Una
volta trascorso un intervallo di tempo impostato la saracinesca inferiore si chiude e la
valvola di sﬁato si apre. La valvola dell'acqua di lavaggio rimane aperta ﬁno a quando la
camera di raccolta non è completamente riempita. A questo punto le due valvole vengono
chiuse e si apre la saracinesca superiore.
L'accettato dell'epuratore torna nel Combisorter mentre lo scarto ﬁnisce in discarica.
4.2.5 Sund Deﬁbrator
L'impasto che si trova nelle tine, siano esse una o due a seconda del tipo di carta da
realizzare, deve subire a questo punto un ulteriore processo di pulizia, attraverso tre stadi
di epuratori a fessure.
I Sund Deﬁbrator sono costituiti da un cestello a fessure leggermente inclinate, all'in-
terno del quale è posto un rotore palettato. Questo imprime la forza necessaria alla ﬁbra
per passare dalle fessure opportunamente inclinate e scartare colle, paraﬃne e hot melts
che erano riuscite a passare dai fori. La struttura del Sund Deﬁbrator è riportata in ﬁgura
4.7.
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1. Telaio
2. Coperchio
3. Raccordo di alimentazione
4. Raccordo dello scarto
5. Raccordo accettato
6. Raccordo acqua di diluizione
7. Trappola per scarti duri
Figura 4.7: Struttura del Sund Deﬁbrator
L'accettato del primo stadio è pronto per la macchina continua, lo scarto passa da una
tina di stoccaggio e poi al secondo stadio. In questo caso le fessure sono leggermente più
grandi e l'accettato deve essere addensato, attraverso il passaggio da delle coclee, prima
di raggiungere la tina di macchina. Lo scarto raggiunge il terzo stadio dopo essere stato
stoccato in una tina, l'accettato di questa fase è usato come reintegro del secondo stadio,
mentre lo scarto è inviato al trattamento scarti o alla tina della linea di copertina quando
questa è utilizzata.
1. Motore elettrico
2. Pulegge !ssate con bussole coniche
3. Cinghie a V
Figura 4.8: Sezione del Sund Deﬁbrator
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Attraverso i Fibersorter si dividono le ﬁbre lunghe da quelle corte. Questa separazione
è importante dal momento che esse hanno caratteristiche e usi diversi. Le ﬁbre lunghe
sono più resistenti e facilitano la formazione di un foglio che abbia buone caratteristiche
meccaniche. Anche le ﬁbre corte possono costituire un foglio ma con qualità speciﬁche
peggiori. Le ﬁbre lunghe, se necessario, vengono anche raﬃnate in modo da favorirne la
coesione. Mentre un foglio di ﬁbre corte è formato da strati di esse sovrapposte, le ﬁbre
lunghe si attaccano le une alle altre e formano quindi un foglio più resistente. Gli epuratori
a fessure invece contribuiscono principalmente alla pulizia delle ﬁbre.
4.2.6 Raﬃnatori
Il compito dei raﬃnatori è quello di lavorare la ﬁbra in modo da avere un legame ﬁbra-ﬁbra
più forte. Questa operazione è molto delicata e va eseguita solo se necessario (per carte
più resistenti), in quanto danneggiano la ﬁbra abbreviandone la vita.
Figura 4.9: Struttura esterna del raﬃnatore
Queste macchine sono costituite da un rotore e uno statore: il primo è realizzato
da due dischi con le facce rivolte all'esterno, il secondo da altri due dischi con le facce
rivolte verso quelle del rotore. La distanza fra i dischi è variabile e dipende da quanto è
necessario raﬃnare la pasta. I dischi sono scanalati da fessure di sezione quadrangolare
attraverso le quali, la ﬁbra, che entra dal centro, è costretta a passare uscendo dall'esterno.
In questo passaggio fra le scanalature le ﬁbre in sospensione acquosa sono sottoposte
ad elevate sollecitazioni di compressione e frizione che determinano importanti modiﬁche
alla loro struttura ﬁsica. Oltre alla resistenza del foglio questa operazione ne migliora le
caratteristiche di voluminosità, opacità, porosità, stabilità dimensionale, assorbenza dei
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liquidi oltre ad inﬂuire sulla ritenzione di cariche e sulla resa di coloranti e collanti. Un
esempio di disco è riportato in ﬁg.
Figura 4.10: Interno di un raﬃnatore a doppio disco
4.2.7 Noss
I Noss sono degli epuratori a cicloni che operano con lo stesso procedimento dei cicloni.
L'unica diﬀerenza è data dalle dimensioni (i Noss sono molto piccoli) e dal posizionamento
(i cicloni sono posizionati verticalmente e i noss orizzontalmente). I Noss hanno il compito
di scartare le cariche e la sabbia rimasta: a questo livello di pulizia la pasta è pronta, con
una densità del 4%, per la macchina continua.
Lo scarto dei Noss delle due macchine è mandato al ﬂottatore, il cui compito è di
recuperare la ﬁbra residua e scartare la sabbia e altri corpi pesanti. L'ultima precauzione
da prendere riguarda eventuali mattonelle, che possono essersi staccate dalle tine e per
questa funzione sono predisposti i Selectiﬁer.
4.3 La macchina continua
L'impasto è a questo punto pronto per essere inviato alle due macchine continue, nelle
quali avviene la formazione del foglio vero e proprio.
Nella cartiera di Porcari sono presenti due macchine continue, la PM1 è una Fourdri-
nier, con una produzione di 170000 t/anno, una velocità massima di 750 m/min e trim
massimo pari a 4.61 m. La tipologia di macchina continua prende il proprio nome dal-
l'inventore, Henry Fourdrinier, che la brevettò nel 1806, come prima macchina in grado di
produrre carta in modo continuo. La macchina continua di questo tipo è chimata anche
a doppia tela in quanto inizialmente l'impasto è distribuito su due tele diverse, che poi si
uniscono nella zona presse. Le due tele impediscono al foglio di carta di avere due superﬁci
diﬀerenti.
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Figura 4.11: Immagine della PM1 dello stabilimento DS Smith di Porcari
La PM2 è anch'essa una Fourdrinier, dotata di gapformer, con una capacità produt-
tiva maggiore rispetto alla PM1, pari a 230000 t/anno. La velocità può raggiungere i
1050 m/min e il trim massimo è di 5 m.
Figura 4.12: Immagine della PM2 dello stabilimento DS Smith di Porcari
Il gapformer, visibile in ﬁgura 4.13 , è un sistema nel quale la sospensione viene iniettata
dalla cassa d'ausso direttamente tra due tele e viene drenata contemporaneamente da
entrambi i lati. In questo modo l'impasto viene immobilizzato entro pochi millisecondi
dopo essere uscito dalla cassa d'ausso.
Dopo di ciò la struttura del foglio non potrà più essere inﬂuenzata dagli elementi di
drenaggio. Questo processo richiede notevoli sforzi nella precisione e nella qualità della
cassa d'ausso e della parte costante.
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Figura 4.13: Dettaglio del gapformer
La capacità produttia totale della cartiera è di 4000000 t/anno.
Il lavoro della macchina continua è diviso principalmente in tre fasi: formazione,
disidratamento ed essiccamento del foglio.
La funzione principale è quella di produrre in continuo un foglio che abbia caratteri-
stiche uniformi nelle tre dimensioni. La sospensione ﬁbrosa, prodotta nella prima fase di
lavorazione, deve essere portata nella zona di formazione e distribuita continuamente e
uniformemente nel senso della larghezza della macchina, separando l'acqua dalle materie
solide attraverso un processo di ﬁltrazione sulla tela.
Le macchine continue sono costituite dalle casse di ausso (le quali immettono la pa-
sta), la tela e il telino (dove avviene la formazione), la zone presse (dove si ha la prima deu-
midiﬁcazione della carta ﬁno al 50%), zona seccheria (la carta raggiunge un secco del 93%)
e zona di allestimento (ribobinatura, reggettatura, etichettatura e immagazzinamento).
4.3.1 La cassa d'ausso
La cassa d'ausso deve distribuire la sospensione sulla tela. A monte si trova un sistema
per l'alimentazione della pasta che comprende la tina di macchina e la parte compresa fra
la pompa di miscelazione e il collettore di distribuzione della cassa d'ausso.
Il compito è di alimentare la pasta a portata, densità, composizione e pressione costanti.
Quindi è necessario che ci sia un dosaggio costante delle componenti dell'impasto (pasta
e acqua sottotela), una loro miscelazione e un pompaggio costante e l'eliminazione delle
cause di disturbo. La densità della pasta è regolata nella tina di miscelazione, che è posta
prima della tina di macchina, per prevenire variazioni di consistenza.
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Dalla tina di macchina la pasta è pompata nel tinello a livello costante ed arriva alla
pompa di miscelazione (a giri variabili) insieme all'acqua del sottotela, grazie al ∆P che
si crea fra queste due vasche di raccolta. Dalla pompa di miscelazione l'impasto diluito
è immesso negli epuratori, che lo convogliano alla cassa d'ausso. È importante prestare
attenzione ad una buona miscelazione della sospensione in arrivo alla cassa d'ausso, per
evitare oscillazioni di concentrazione, a causa di grumi di pasta o agglomerati di ﬁbre.
La cassa d'ausso deve orientare il ﬂusso della sospensione ﬁbrosa in direzione di mac-
china, distribuirlo in modo uniforme e formare un getto di spessore, larghezza, direzione
e velocità noti, che si depositi sulla tela con una ottimale dispersione di ﬁbre, in modo da
ottenere la grammatura desiderata.
Per ottenere la stessa densità della pasta su tutta la larghezza di macchina si usano
in genere dei distributori a canne d'organo con entrata laterale, che suddividono la so-
spensione ﬁbrosa in singoli ﬂussi posti su tutta la larghezza di macchina. I piccoli getti
così ottenuti si riuniscono attraverso una piastra di distribuzione per uscire dalla cassa
d'ausso con un proﬁlo di velocità costante.
Le ﬁbre sospese nell'acqua tendono ad unirsi e formare ﬁocchi, che sono dannosi per
una buona formazione del foglio. Questi ﬁocchi si eliminano attraverso dei moti turbolenti
provocati dal sistema di alimentazione e dalla cassa d'ausso. Qui la sospensione ﬁbrosa
ha una densità pari a meno dell' 1% ed è pronta per la tavola piana.
4.3.2 La tavola piana
Nella tavola piana avviene la formazione del contesto ﬁbroso del nastro di carta. E'
un'apparecchiatura di ﬁltrazione in continuo, sulla quale viene continuamente depositata
la sospensione e che provvede alla separazione dell'acqua e al trasporto del nastro di carta.
L'elemento di separazione è una tela, sul cui lato inferiore sono montati gli elementi
drenanti, che inﬂuiscono sulla formazione del foglio e sulla distribuzione delle ﬁbre. Il
drenaggio avviene sia per la formazione di uno strato di ﬁbre, che fa uscire l'acqua, sia
attraverso dei dispositivi (sgocciolatori, foils. . . ) che, creando una depressione sotto la
tela, aspirano acqua.
La soluzione entra nella tavola piana con una densità di circa l'1% ed esce a circa il
18%.
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Figura 4.14: Immagine della tavola piana in cui si può distinguere tela e telino
La carta viene prodotta in due strati, attraverso l'uso di una tela (sotto) e di un telino.
Si hanno quindi due casse d'ausso, una per strato, ognuna con il proprio impasto, che
alimentano tela e telino.
I due strati si accoppiano quando la loro densità è di circa l'8% e insieme formeranno
il foglio che andrà alla zona presse, in ﬁg. è visibile il processo di unione.
Figura 4.15: Unione tra tela (sotto) e telino
4.3.3 La zona presse
La sezione presse ha una funzione determinante nella formazione del foglio, in quanto, con
tale operazione, viene eliminata una notevole quantità d'acqua contenuta nel manto ﬁbroso
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tramite pressione di due cilindri, determinando, inoltre, alcune caratteristiche del prodotto
carta. Tale compressione permette di consolidare i legami interni delle ﬁbre, aumentare la
compattezza del foglio senza modiﬁcare le caratteristiche chimico-ﬁsiche della carta.
Figura 4.16: Schema della zona presse
L'eﬃcienza della sezione presse è molto importante in quanto aumenta l'economicità
dell'intero processo produttivo, basti pensare che, un elevato grado di secco alla ﬁne della
sezione presse riduce non solo il consumo di vapore necessario per l'asciugamento, ma
pure le rotture del nastro carta. Come regola di massima ogni punto di grado di secco
guadagnato in sezione presse corrisponde ad un aumento di produzione pari al 7.5 %,
oppure ad un risparmio in termini di vapore di circa il 6.5% (dati Tecniche catarie).
Dal punto di vista strutturale il cilindro viene supportato da due appoggi laterali. In
fase di pressione, riceve un carico su tutta la sua lunghezza subendo una deformazione il cui
picco massimo si ha al centro del rullo. Tale deformazione più alta al centro è più contenuta
ai bordi viene chiamata Freccia Massima ed incide in modo netto sul proﬁlo dell'umidità
principalmente. Oltre a tale inconveniente c'è quello della ovalizzazione questo perché
la camicia del cilindro è di piccolo spessore rispetto al diametro è sarà tanto maggiore
quanto più ci si allontana dalle testate. Per ovviare a questi inconvenienti si usa rettiﬁcare
la superﬁcie esterna di entrambe i rulli (cilindro superiore e cilindro inferiore) non secondo
una superﬁcie cilindrica ma secondo la sagoma di una botte (da qui il nome bombè) in
modo tale che la pressione che esercitano i cilindri uno contro l'altro sia il più uniforme
possibile su tutta la loro lunghezza.
Il foglio è sorretto da un feltro, in modo da impedirne la rottura.
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Figura 4.17: Vista 3D della zona presse
Il compito dei cilindri è di pressare il foglio quanto più possibile, dato che le ﬁbre hanno
un lume, all'interno del quale si deposita l'acqua.
A questo punto il foglio di carta è al 50% di secco ed è introdotto in seccheria.
4.3.4 La seccheria
La seccheria ha il compito di asciugare il foglio, ormai già completamente formato e parzial-
mente asciutto, senza alterarne l'aspetto e le proprietà meccaniche. Ciò avviene facendo
evaporare l'acqua ancora presente nel nastro ﬁbroso tramite il contatto di quest'ultimo
con cilindri riscaldati mediante immissione di vapore al loro interno.
Questo processo deve garantire la massima uniformità di asciugamento della carta, sia
in senso trasversale che longitudinale. La seccheria presenta il consumo energetico più alto
nell'ambito della continua, occupandone oltretutto più di 2/3 dello spazio a disposizione.
L'asciugatura si ottiene ponendo il foglio a contatto di cilindri essiccatori rotanti, ri-
scaldati con vapore. L'aderenza del nastro ai cilindri è garantita da feltri essiccatori detti
anche (e più propriamente) tele essiccatrici. I cilindri sono realizzati in ghisa, sono cavi e
chiusi alle estremità da due testate. Su quest'ultime sono ricavati i perni che ne consentono
la rotazione, uno dei due è cavo per consentire l'iniezione del vapore e l'estrazione della
condensa.
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L'ultimo cilindro della seccheria viene raﬀreddato da getti d'acqua interni in modo da
abbassare la temperatura della carta, si riduce così la carica elettrostatica del foglio e si
impedisce che i bordi dei rotoloni si deformino uniformandosi alla temperatura ambiente.
L'essiccazione del foglio può essere suddivisa in tre fasi:
 nella prima fase si ha un riscaldamento graduale del foglio attraverso una temperatu-
ra crescente degli essiccatori, questa va dai 65°C÷70°C dei primi ai 130°C÷140°C di
quelli successivi, secondo quelle che vengono deﬁnite curve di evaporazione. Per otte-
nere questa diﬀerenziazione la seccheria è frazionata in più gruppi di riscaldamento.
In questa fase, dopo un riscaldamento iniziale del foglio, ha inizio l'asciugamento;
 giunti a temperatura di regime, inizia la seconda fase dell'essiccazione; in questa
zona della seccheria si ha un pareggio tra il calore fornito dal sistema e il calore
sottratto dall'evaporazione, si genera quindi un'area a temperatura costante in cui
anche la quantità d'acqua evaporata è costante;
 la terza fase, si ha quando l'acqua libera tra le ﬁbre è ormai stata eliminata e ri-
mane solamente quella vincolata al foglio da legami chimico-ﬁsici. In questa zona
di seccheria si ha una diminuzione dell'acqua evaporata e si può quindi ridurre la
temperatura dei cilindri per evitare di danneggiare il foglio.
A questo punto il foglio ha un secco di circa il 93%.
4.3.5 Allestimento
In fondo alla seccheria è situato il pope, dove la carta è avvolta attorno ad un rullo metallico
avente larghezza di poco superiore a quella del foglio, ﬁno a raggiungere dimensioni e peso
rilevanti.
Fra la seccheria e l'avvolgitore sono inseriti apparecchi di controllo che analizzano in
continuo la superﬁcie del foglio, i dati sono inviati al laboratorio. Qui vengono misurate
anche le proprietà meccaniche della carta attraverso le grandezze riportate in 3.1, in base
ai risultati la carta sarà classiﬁcata come buona, declassata o da macero.
Il rotolo di carta è trasferito con un carroponte alla ribobinatrice, che ha la funzione di
svolgere il rotolo madre e riavvolgerlo in bobine più piccole in modo da soddisfare gli ordini
dei clienti e le esigenze di trasporto. Vengono usati programmi informatici per pianiﬁcare
il taglio della bobina madre per ottimizzare la carta disponibile, con uno spreco minimo
di carta dai bordi.
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La bobina madre è posizionata su un lato dell'avvolgitore, singole anime in cartone
di lunghezza preﬁssata sono collocate nei bracci delle stazioni di ricevimento. Quando le
guide della carta sono ﬁssate alle anime in cartone, la carta viene messa in tensione, i
coltelli circolari tagliano la carta dalla bobina madre che si srotola e si avvolge sulle nuove
anime formando delle nuove bobine.
Le bobine sono adesso della qualità, nella dimensione, nel diametro e nella grammatura
richiesta dal cliente ﬁnale. Per proteggerle lungo tutta la catena di trasporto, le bobine
sono avvolte in un imballo resistente all'umidità ed etichettate con le informazioni neces-
sarie per una facile identiﬁcazione. Le protezioni per le estremità interne, l'imballo del
ﬁanco, le protezioni per le estremità esterne e l'etichettatura avvengono tutte in maniera
automatizzata. Le bobine sono ora pronte per essere spostate in magazzino o spedite
direttamente al cliente.
Con una serie di nastri trasportatori le bobine arrivano in magazzino dove sono stivate




La manutenzione industriale è deﬁnita come l'insieme di azioni che permettono di mante-
nere o di ristabilire un bene in uno stato speciﬁcato o in modo di assicurare un servizio
determinato. La funzione di manutenzione costituisce quindi una necessità. E' una funzio-
ne necessaria per ogni tipo di processo produttivo, rivelandosi indispensabile per assicurare
la disponibilità dei macchinari e la sicurezza di persone e beni. Inoltre una corretta ed
eﬃciente gestione della manutenzione può rappresentare un mezzo per ridurre i costi ed
incrementare la qualità dei prodotti e quindi la competitività dell'azienda. Per queste
ragioni la manutenzione vive oggi una reale mutazione a livelli organizzativi sia di tipo
umano che tecnologico, assumendo un'importanza sempre crescente all'interno delle fun-
zioni aziendali, passando da semplice appendice della funzione produzione, generatrice
di costi inevitabili, a strumento di competitività, considerata come centro di proﬁtto a
tutti gli eﬀetti. Un guasto è un fenomeno che, come riportato nella norma UNI 9910,
consiste nella cessazione dell'attitudine di una entità a eseguire la funzione richiesta. La
manutenzione delle macchina ha quindi due scopi principali:
 Riparare i guasti;
 Impedire la loro insorgenza.
La manutenzione preventiva riguarda quest'ultimo aspetto, mentre la manutenzione cor-
rettiva provvede alla riparazione dei guasti già in atto. Per entrambe comunque l'obiettivo
da perseguire è ridurre l'indisponibilità accidentale o sistematica che si manifesta quan-
do gli apparati sono soggetti, durante la produzione, a usura, a fatica, a corrosione e in
generale quando i meccanismi invecchiano e si degradano.
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Di seguito sono riportate le nozioni che hanno permesso di poter portare a termine
questo lavoro di tesi, acquisite attraverso il corso di Gestione degli Impianti Industriali e
Costruzione di Macchine.
Inizialmente si parla in breve dell'evoluzione della manutenzione, successivamente ven-
gono introdotti i parametri principali usati per la gestione delle macchine e riportata una
descrizione delle principali politiche manutentive attuate in ottica TPM.
5.2 La gestione delle macchine
Una generica macchina viene progettata e costruita per svolgere una missione nota a priori
e di cui si conoscono le caratteristiche in termini di tempi, di prestazioni e di costi. Il suo
funzionamento, basato sulla continua interazione tra i sotto sistemi che la compongono,
non è tuttavia continuo nel tempo a causa delle inevitabili anomalie che insorgono nel corso
della sua vita utile e che possono essere determinate da svariati fattori umani e ambientali.
In questo contesto di possibile interruzione della sua funzionalità si inseriscono i concetti
di aﬃdabilità e disponibilità.
L'aﬃdabilità può essere deﬁnita come la probabilità che un elemento funzioni, senza
guastarsi, per un determinato tempo dal suo avviamento ed in predeterminate condizioni
ambientali.
La disponibilità esprime la probabilità di un impianto di essere in grado di svolgere una
funzione richiesta in determinate condizioni a un dato istante, o durante un dato intervallo
di tempo, supponendo che siano assicurati i mezzi esterni eventualmente necessari.
Aﬃdabilità e disponibilità rappresentano due grandezze attraverso le quali è possibile
misurare la continuità con cui un elemento può garantire il raggiungimento della missione
per la quale è stato ideato e costruito.
Se in ambito di sicurezza, l'aﬃdabilità assume un ruolo della massima importanza, a
livello produttivo il suo posto viene preso dalla disponibilità attraverso la quale il gestore
d'impianto riesce a monitorare la reale eﬃcienza operativa delle macchine nel coso della
vita utile.
Poiché le macchine si guastano, aﬃdabilità e disponibilità vengono garantite, ove possi-
bile, attraverso adeguate politiche manutentive che, se da un lato contribuiscono ad un fun-
zionamento globale regolare e continuativo, dall'altro rappresentano un onere economico
spesso non indiﬀerente.
Prima di deﬁnire queste due grandezze è però necessario introdurre i principali KPI
usati in campo manutentivo, la cui conoscenza permette di avere degli indicatori della
situazione attuale del reparto di manutenzione e poterne analizzare il trend.
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5.2.1 KPI di manutenzione
Gli indici (o KPI) di manutenzione classiﬁcati dalle Norme UNI sono numerosi. Inoltre
la Norma è dichiaratamente non limitativa. Altri indicatori possono essere elaborati a
piacimento, in funzione delle necessità tecniche, gestionali, contrattuali degli utilizzatori.
Gli indici servono ad attivare un confronto su basi oggettive, numeriche, che hanno
l'obbligo di essere omogenee, molte volte non è importante se l'algoritmo è quello deﬁnito
dalla Norma o meno, l'importante è che tutti gli indici che vengono confrontati siano
calcolati con la stessa logica.
L'uso di un sistema di KPI si basa sul confronto tra almeno due valori dello stesso
KPI, riferiti a:
 diversi istanti temporali;
 situazione reale e situazione obiettivo;
 diversi reparti di una stessa azienda;
 diverse aziende operanti in settori uguali.
Il complesso dei KPI utilizzati si deve focalizzare sugli aspetti di eﬃcienza ed eﬃcacia del
fenomeno analizzato, traducibili in termini di costi, tempi, qualità.
Gli indici possono essere:
Assoluti: In questo caso possono essere usati singolarmente. Ad esempio la frequenza di
guasto di una macchina è da sola indicativa della sua aﬃdabilità.
Complementari: In questo caso non possono essere considerati singolarmente. Ad esem-
pio, per avere una visione completa dell'incidenza della Manutenzione Correttiva
rispetto al mix delle politiche di manutenzione, è necessario disporre contempora-
neamente della frequenza percentuale delle richieste di lavoro (RdL) di Manutenzio-
ne Correttiva e del valore percentuale delle risorse destinate alla suddetta politica.
Preso singolarmente, nessuno dei due indici sarebbe esaustivo.
Nel prosieguo verranno presentati alcuni dei più comuni KPI di manutenzione, usati
successivamente per lo scopo del lavoro di tesi.
MTBF: Mean Time Between Failure
Lo MTBF è il classico esempio di indice normato. La Norma UNI di riferimento
del KPI è la UNI 9910, Manutenzione, terminologia sulla ﬁdatezza e sulla qualità del
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servizio, dell'Ottobre 1991. Rappresenta il principale indicatore operativo di un sistema
e descrive il tempo operativo medio tra i guasti. Lo MTBF può essere calcolato per
una singola macchina (es. una pompa), per una funzione di processo (es. una stazione
di pompaggio con macchine ridondanti), per una linea di produzione (es. sequenza di
stazioni di lavorazione su una linea automatizzata), per un intero impianto. Il grado di
dettaglio è strettamente funzione dell'utilizzo dell'indice. La procedura generale di calcolo
raccomandata dalla Norma può essere sintetizzata nel seguente modo:
MTBF = Tempo di utilizzo dell'impianto
Numero di fermate (causa Guasto) dell'Impianto
Tempo di utilizzo = Tempo di Apertura Impianto - Tempo di Mancato Utilizzo - Tempo di Utilizzo Non Produttivo
Per Tempo di Utilizzo Non Produttivo si intende il tempo nel quale l'impianto è stato
utilizzato per attività diﬀerenti alla vera e propria produzione (per esempio, test e prove
di produzione per nuovi prodotti, realizzazione di prototipi, ecc.) o per attività legate alla
tecnologia dell'impianto e/o al processo produttivo (per esempio, tempi di set-up, lavaggi,
manutenzioni programmate, ecc...).
Il Tempo di Mancato Utilizzo è tempo nel quale l'impianto non è stato utilizzato per
cause esterne all'impianto stesso (per esempio, per mancato rifornimento di materiale da
processare, scioperi, eventi naturali ecc.).
Il Tempo di Apertura Impianto può essere ridotto solo da attività di manutenzione
programmata e non programmata eﬀettuate, che hanno comportato un arresto della pro-
duzione durante la tipica fase produttiva. Devono essere tolte le ore di non funzionamento
causa guasti, senza nessuna distinzione tra il tempo di riparazione vero e proprio ed il tem-
po di fermo macchina. Il tempo da sottrarre è quello intercorrente tra l'ingresso conclamato
nello stato di guasto e l'avvenuta risoluzione del medesimo, fatta coincidere con la normale
ripresa della disponibilità del bene che si era guastato. Le attività manutentive che non
inﬂuenzano il funzionamento dell'impianto in quanto eseguiti in tempo mascherato non
vanno considerate (ad esempio, analisi di vibrazioni, riparazioni o revisioni programmate
coperte dalla presenza di ridondanze, ecc.).
L'obiettivo dello MTBF è dunque quello di misurare l'intervallo medio di tempo di
buon funzionamento di un sistema di produzione, cioè per guasti con conseguenze dirette
sulla produzione. Pertanto, si prendono normalmente in considerazione tutte le macchine
preposte al ciclo produttivo o a una sezione signiﬁcativa del medesimo.
Nel caso di entità non riparabile, invece di MTBF si parla più propriamente di Mean
Time To Failure (MTTF). Le modalità di calcolo sono le medesime dello MTBF, ma si
considera che dopo il guasto non si ha la riparazione bensì la sostituzione.
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MTBM: Mean Time Between Maintenance
Rappresenta il tempo medio tra due interventi di manutenzione (programmata o a
guasto). A diﬀerenza dello MTBF, la manutenzione programmata è considerata un evento
da conteggiare a denominatore. Il numeratore si calcola, invece, in maniera similare allo
MTBF:
MTBM = Tempo di utilizzo dell'impianto
Numero di fermate per Manutenzione dell'Impianto
Lo MTBM prende quindi in considerazione, oltre all'improduttività da guasto, anche
quella indotta dalla manutenzione programmata. Pertanto, il valore di MTBM misura le
conseguenze di tutto il fabbisogno di fermo per manutenzione dell'impianto, programmato
o non programmato che sia.
Il calcolo dello MTBM è importante in quanto è descrittivo del fabbisogno complessivo
di manutenzione da parte di un'entità e misura le ripercussioni del medesimo sulla sua
disponibilità. In tal modo, confrontandolo con i valori di MTBF, lo MTBM porta l'inge-
gneria di Manutenzione a un'analisi critica dell'indisponibilità programmata dell'impianto
e delle possibilità di riduzione della medesima.
MTTR: Mean Time To Restoration
Lo MTTR rappresenta il valore atteso del tempo al ripristino dove per Tempo al Ri-
pristino (Norma UNI 9910) si intende l'intervento di tempo durante il quale l'impianto
si trova in uno stato di indisponibilità a causa di un guasto. Il MTTR misura di fatto la
reattività del sistema al guasto. Valori elevati sono sintomo di malesseri che non devono
essere occultati ma individuati e aﬀrontati con provvedimenti speciﬁci in sinergia tra le
varie funzioni aziendali coinvolte.
L'indisponibilità reale è spesso pesantemente condizionata da ritardi nella segnalazione,
nell'emissione dell'eventuale permesso di lavoro, recupero della documentazione tecnica
e da altri fattori non controllabili dalla manutenzione sia a monte che a valle dell'intervento
vero e proprio. Questi fattori sono attivati dal guasto e vanno comunque messi in conto
al medesimo.
Il calcolo dell'indice avviene nel seguente modo:
MTTR = Tempo Totale di Indisponibilità dell'Impianto
Numero di fermate (causa Guasto) dell'Impianto
Il tempo di indisponibilità di ogni guasto (che parte dalla data e ora di inizio dello
stato di guasto, segnata sulla RdL associata, ﬁno alla data e ora dello stato stesso) non è
immediata. Esistono infatti varie casistiche:
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1. il guasto induce il fermo totale della produttività dell'impianto. E' anche il caso più
semplice da valutare il tempo di indisponibilità coincide con la diﬀerenza tra la data
di ripristino e quella di guasto;
2. il guasto induce una riduzione quantitativa (Slow-Down). Di norma si calcola l'inter-
vallo temporale di Slow-Down col metodo di cui al punto precedente e lo si moltiplica
per un opportuno coeﬃciente < 1 (per semplicità ﬁssato generalmente pari a 0,5).
Si riporta in tal modo il tempo di riduzione parziale a un tempo equivalente di
interruzione totale;
3. il guasto induce peggioramenti sulla qualità della produzione (per esempio, sotto-
scelte, necessità di rilavorazioni, ecc.). Un buon Controller fornisce di solito alla
Produzione opportuni coeﬃcienti, ﬁnalizzati a trasformare il tempo di produzione
perso per ineﬃcienze qualitative in un tempo equivalente di interruzione totale della
produttività dell'impianto;
4. il guasto riduce contemporaneamente la quantità e la qualità della produzione del-
l'impianto rispetto agli standard preﬁssati. In linea di principio si possono combi-
nare i coeﬃcienti di cui ai due punti precedenti, fermo restando che la supervisione
del Controllo Gestione è sempre indispensabile per valutare nel modo migliore le
conseguenze parziali dei guasti sul ciclo produttivo.
Anche lo MTTR può essere calcolato per una singola macchina, per una funzione di
processo, per una linea di produzione o per un intero impianto. Il grado di dettaglio è
strettamente funzione dell'utilizzo dell'indice.
MRT: Mean Repair Time
Lo MRT esprime il valore atteso del tempo di riparazione. Il tempo di riparazione è
il tempo strettamente necessario ad eseguire l'intervento. Si considera quindi al netto di
tutti i tempi che rientrano nel concetto di preparazione del lavoro. Si calcola come:
MRT = Tempo Totale di Riparazione dei Guasti dell'Impianto
Numero di fermate (causa Guasto) dell'Impianto
In generale, lo MRT potrebbe essere scollegato dal periodo di esercizio ed essere con-
siderato come un numero puro. In eﬀetti può invece variare da periodo a periodo: basti
pensare, ad esempio, che gli esecutori della riparazione cambiano da turno a turno e con
essi la velocità di riparazione.
Per situazioni particolarmente impegnative, assieme alla media è opportuno valutare
anche gli scostamenti più probabili calcolando la varianza o scarto quadratico medio.
CAPITOLO 5. LA MANUTENZIONE INDUSTRIALE 41
MRT e MTTR possono anche essere visti come KPI complementari, ovvero in grado di
dare un'informazione più completa se usati in coppia. La diﬀerenza tra i due tempi per-
mette di separare i fattori intrinseci (soprattutto manutenibilità e manualità, concorrenti
a MRT) da quelli operativi (soprattutto reattività e capacità di diagnosi). Anche i prov-
vedimenti correttivi sono assolutamente diversi: sostanzialmente tecnici per migliorare lo
MRT e sostanzialmente organizzativi per minimizzare lo scostamento (MTTR  MRT).
Anche lo MRT può essere calcolato per una singola macchina, per una funzione di
processo, per una linea di produzione o per un intero impianto. Il grado di dettaglio è
strettamente funzione dell'utilizzo dell'indice.
MDT: Mean Down Time
Lo MDT o tempo medio di indisponibilità misura il tempo complessivo durante il quale
l'impianto è obbligatoriamente indisponibile per esigenze manutentive di qualsivoglia na-
tura: accidentali piuttosto che programmate. Detto tempo comprende sia i tempi esecutivi
che i tempi logistici di manutenzione. Valutato il tempo totale di indisponibilità, lo MDT
si calcola dividendo il tempo totale di indisponibilità per il numero di eventi che l'hanno
determinata durante il periodo preso in considerazione:
MDT = Tempo Totale di Indisponibilità per Interventi Manutentivi dell'Impianto
Numero di Interventi Manutentivi eﬀettuati sull'Impianto
Anche lo MDT può essere calcolato per una singola macchina, per una funzione di
processo, per una linea di produzione o per un intero impianto. Il grado di dettaglio è
strettamente funzione dell'utilizzo dell'indice.
La riduzione ottimale di MDT passa sicuramente attraverso la riduzione di MTTR
e di MRT ma anche attraverso la programmazione ottimale delle attività manutentive
pianiﬁcate richiedenti la fermata dell'impianto.
5.2.2 Aﬃdabilità
Lo studio dell'aﬃdabilità si applica in genere a meccanismi che, nel corso della vita utile,
non possono essere tecnicamente o economicamente riparati.
In ottica manutentiva, conoscere la probabilità di buon funzionamento di un compo-
nente in un certo periodo di tempo consente di intervenire prima che si veriﬁchi il guasto.
La deﬁnizione di aﬃdabilità implica una precisa conoscenza delle condizioni di normale
funzionamento e delle condizioni di guasto, inteso come incapacità di condurre a termine
con successo la missione aﬃdata.
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5.2.3 Disponibilità
Finora si è considerato il caso di macchine o componenti non riparabili, cioé con un singolo
ciclo di vita, come ad esempio un cuscinetto a sfere. Nel caso in cui sia possibile ripristinare
la funzionalità, in particolare per quei dispositivi a cui è richiesto un notevole numero di
cicli di rottura e riparazione, si ricorre alla valutazione della disponibilità.
La disponibilità dipende dagli aspetti combinati di aﬃdabilità, manutenibilità e logi-
stica della manutenzione di un impianto. I mezzi esterni necessari, diversi dalla logistica
della manutenzione, non inﬂuenzano la disponibilità dell'entità (per esempio, un black-out
energetico, a meno che l'impianto analizzato non sia la centrale stessa).
Operativamente il valore medio di questa probabilità in un dato intervallo di tempo è
calcolabile come il rapporto tra il tempo di funzionamento nelle condizioni stabilite e il
tempo richiesto. Sono peraltro in uso diversi Indici di Disponibilità volti ad escludere, o
a mettere in evidenza, il contributo che fattori speciﬁci apportano alla disponibilità. La




Disponibilità Intrinseca non si tiene conto della logistica della manutenzione, ma solo
del tempo tecnico proprio di riparabilità dell'impianto. E' un indicatore utile sia
come assoluto (quantiﬁca la manutenibilità di un macchinario nuovo o usato in mo-
do avulso dal suo contesto operativo) che come complementare (confrontato con la
successiva Disponibilità Tecnica). Si cacola come:
Disponibilità Intrinseca = MTBF
MTBF+MRT
Il KPI mostra, tuttavia, un'informazione parziale, che non rappresenta una vera mi-
sura di performance di un Sistema, in quanto non tiene conto della frequenza dei
guasti.
Disponibilità Operativa tiene conto di tutti i fattori ﬁsici che concorrono all'indisponi-
bilità, sia indotti dalla manutenzione nelle sue varie forme, sia indotti dalle speciﬁ-
cità del Processo/Progetto, con conseguenti indisponibilità obbligate (adempimenti
di legge). L'algoritmo di calcolo è il seguente:
Disponibilità Operativa = MTBM
MTBM+MDT
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La Disponibilità Operativa costituisce un indice teoricamente validissimo ma di fat-
to troppo facilmente inﬂuenzabile per ﬁni politici per essere sempre attendibile e
confrontabile nel tempo o tra siti produttivi diversi.
Disponibilità Tecnica costituisce, probabilmente, l'indice di Disponibilità più impor-
tante per l'Ingegneria di Manutenzione, almeno quando si tratta di misurare il livello
di servizio reso e monitorarne l'evoluzione nel tempo. Si calcola come:
Disponibilità Tecnica = MTBF
MTBM+MTTR
L'indice misura la Disponibilità risultante dagli eventi di guasto e dalla capacità del
Sistema di percepire tale stato, di segnalarlo, di aﬀrontarlo, di risolverlo, di uscir-
ne e di auto correggersi. Monitorando l'indice nel tempo, è possibile leggere con
facilità gli eﬀetti degli interventi migliorativi, degli investimenti in manutenzione,
dell'attivazione di politiche di prevenzione, ecc...
5.2.4 Tasso di guasto
La teoria dell'aﬃdabilità insegna che le politiche manutentive più idonee a garantire il
corretto funzionamento di un generico sistema variano continuamente con il tempo ope-
rativo e con le condizioni di lavoro del sistema stesso. In particolare, è noto che il tasso
di guasto λ(t) caratteristico di ogni macchina cambia in modo sensibile durante il ciclo di
vita, permettendo di suddividere tale periodo in tre fasi fondamentali:
 periodo di rodaggio (I);
 vita utile (II);
 invecchiamento per usura (III).
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Figura 5.1: Andamento del tasso di guasto in funzione del tempo
Il periodo di rodaggio (I) è caratterizzato da un tasso di guasto decrescente in con-
seguenza del fatto che, in tale fase, è possibile individuare ed eliminare una gran parte
delle imperfezioni che inevitabilmente si generano durante la realizzazione dei componenti
e durante il loro assemblaggio. In genere, tale fase viene svolta prima della messa in opera
dei sistemi (collaudo) e non interessa la manutenzione propriamente detta.
Il periodo successivo, durante il quale un sistema deve garantire certe funzionalità e
detto perciò vita utile (II), è invece quello in cui i sistemi presentano un tasso di guasto il
più possibile piccolo e pressoché costante: i fenomeni di deterioramento e danneggiamento
che possono avere luogo sono pertanto del tutto casuali ed imprevedibili. In tale situazione
l'unica politica manutentiva davvero eﬃcace è quella cosiddetta correttiva a guasto, in
quanto non esistono indicatori in grado di preannunciare con suﬃciente anticipo l'evento,
in genere catastroﬁco, che determina la mancata funzionalità del sistema. D'altra parte,
se λ è suﬃcientemente piccolo e se il tempo di missione è breve rispetto al Mean Time
Between Failures (MTBF), la probabilità di guasto risulta estremamente ridotta. In eﬀetti,
durante la vita utile la funzione di aﬃdabilità (Reliability, R) è ben rappresentata dalla
legge esponenziale
R(t) = e−λt
il cui dominio di validità è limitato al tempo di missione (tm) o, più propriamente, al
tempo in cui si cominciano a presentare i primi sintomi di invecchiamento per usura. In
virtù della costanza del tasso di guasto, è vero anche che MTBF = m = 1/λ.
Inﬁne, dopo un certo periodo, più o meno lungo a seconda delle caratteristiche dei
materiali, delle condizioni operative e della precisione nella costruzione e nell'assemblaggio
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delle parti, ogni sistema comincia inevitabilmente ad invecchiare (III). Conseguentemente,
il tasso di guasto comincia a crescere sempre più sensibilmente e la manutenzione a guasto
non è più idonea a garantire il corretto funzionamento delle macchine in modo conveniente.
In tale situazione è opportuno fare ricorso alla manutenzione preventiva, che prevede la
riparazione o la sostituzione delle parti sottoposte ad invecchiamento prima che queste
possano danneggiarsi o causare il guasto del sistema di cui fanno parte.
5.3 FMECA e RCM
Dopo aver deﬁnito i parametri fondamentali che stanno alla base della pianiﬁcazione e
della analisi della manutenzione, si descrivono i principali mezzi, le teorie e le politiche, la
cui unione permette di arrivare alla realizzazione della Manutenzione Produttiva.
5.3.1 FMECA: Failure Mode Eﬀects & Criticality Analysis
La FMECA è una metodologia operativa che consente di ricavare con eﬃcacia i componenti
critici e, quindi, di progettare la pianiﬁcazione degli interventi. Il punto di forza di questo
approccio operativo è dato dall'assunto che una macchina, in quanto sistema complesso,
è soggetta, nel corso dell'esercizio, a guasti che avvengono su un numero contenuto di
componenti. Altrettanto contenuto è il numero delle modalità di guasto. Indicativamente,
immaginando di analizzare una macchina in tutti i suoi componenti, si può aﬀermare che
il 70% dei guasti è generalmente prodotto dal 5 dei componenti costituenti un impianto.
Il problema è quello di evidenziare ed isolare dall'insieme complessivo dei componenti
che costituiscono la macchina, quelli che sono eﬀettivamente critici e, per questi, analizzare
i modi, gli eﬀetti e le cause di guasto.
Questa metodologia segue un percorso che può essere suddiviso nei seguenti passi:
STEP 1: Analisi Funzionale dell'Impianto
Il processo di analisi funzionale di un impianto parte generalmente dalla deﬁnizione dei
limiti ﬁsici e funzionali dello stesso. In pratica, questo si traduce in un'elencazione dei
modi di funzionamento, con la descrizione di tutti i componenti presenti, siano essi organi
di movimento, di controllo o di servizio.
Il numero di livelli della scomposizione funzionale è una variabile fondamentale e di-
pendente da un notevole numero di fattori. Molto spesso, per determinare un livello
ottimale cui fermare la scomposizione funzionale si fa riferimento alle Line Replaceable
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Units (LRU), vale a dire quelle parti ﬁsiche che generalmente non sono sottoposte ad
interventi di manutenzione, ma vengono sostituite interamente in caso di guasto.
La scomposizione funzionale della macchina è spesso articolata su quattro livelli:
1. Primo livello è occupato dalla macchina;
2. Secondo livello è relativo a fasi speciﬁche di processo o assiemi/gruppi funzionali
della macchina;
3. Terzo livello comprende i sottoassiemi di macchina preposti alle operazioni elementari
concorrenti alla attuazione del 2° livello (parti funzionali);
4. Quarto livello è costituito dai componenti signiﬁcativi critici (sottoparti funzionali
elettriche, elettroniche, idrauliche, meccaniche, ecc) in cui ha origine il guasto che si
propaga ai livelli superiori.
Le informazioni per eﬀettuare la scomposizione funzionale vengono prese dai manuali della
macchina oppure logicamente, osservando la macchina durante la lavorazione per capirne
il funzionamento.
STEP 2: Analisi dei Modi, delle Cause e degli Eﬀetti di un Guasto
Il procedimento dei vari processi di guasto potenziali dell'impianto si svolge secondo
una sequenza logica ben deﬁnita e detta ﬂusso logico della catena casuale, riportata in
ﬁgura.
Causa di guasto :
Usura
Modo di guasto :
Rottura della tenuta
Effetto di guasto :
Perdita di olio
Figura 5.2: Flusso logico della catena casuale per la rottura di una tenuta
L'identiﬁcazione dei possibili modi di guasto risulta essere un momento particolarmente
importante del processo di analisi, in quanto spesso si genera confusione tra: il guasto
inteso come evento, il modo in cui esso si concreta e la causa che ne ha determinato
l'insorgenza.
CAPITOLO 5. LA MANUTENZIONE INDUSTRIALE 47
STEP 3: Valutazine della Criticità del Modo di Guasto
Il punto più delicato dell'analisi FMECA resta in ogni caso l'attribuzione di uno o più
parametri caratterizzanti il livello di criticità del modoStandardto che di volta in volta si
prende in esame.
A questo proposito è bene evidenziare che non esistono standard consolidati in merito
all'adozione dei parametri, mentre sono state proposte molte varianti speciﬁche e adattate
a diversi problemi.
Esempi di metodi di analisi della criticità sono il CN (Criticality Number), usato
principalmente in campo militare e nucleare e il RPN (Risk Priority Number), utilizzato
in campo industriale e automobilistico.
5.3.2 RCM: Reliability Centered Maintenance
La RCM non è una politica di manutenzione, ma piuttosto una serie di comportamenti or-
ganizzativi, di regole, di metodi e di procedure per il progetto e la gestione economica della
manutenzione. La RCM studia i dati provenienti dall'analisi FMECA al ﬁne di deﬁnire
il mix ottimale di politiche di manutenzione da attuare sui vari componenti dell'impianto
soggetti a guasto, a fronte di un limitato budget di spesa.
Lo schema logico per la deﬁnizione delle politiche manutentive è riportato in ﬁgura.
















































Figura 5.3: Schema logico usato per deﬁnire le politiche manutentive da adottare
Il processo prende l'avvio dalla individuazione di una precisa modalità di guasto su
di un determinato componente e sulla possibilità che esista un qualche segnale o sintomo
premonitore percettibile e/o misurabile.
Questo permette e giustiﬁca l'attivazione di un programma di ispezione per valuta-
re, nel tempo, l'evoluzione del deterioramento e intervenire nel momento più opportuno
(manutenzione secondo condizione).
In caso negativo converrà deﬁnire una durata del componente eseguendo delle sostitu-
zioni a tempi preﬁssati (manutenzione preventiva ciclica).
Se, inﬁne, non si dispone né dl sintomi premonitori né di previsioni di durata, si incor-
re di fatto nella manutenzione correttiva. Tale politica sarà sistematicamente attaccata
attraverso interventi migliorativi ﬁnalizzati ad eliminare, ridurre o prevenire il guasto.
Il risultato di questa analisi è il Piano di Manutenzione Produttiva, il quale provvede
alla ripartizione ottimale delle risorse umane coinvolte nell'attività di Manutenzione Pro-
duttiva, tra cui progettisti, conduttori di processo, specialisti esterni, manutentori interni
etc.. La ripartizione verrà eﬀettuata tra le quattro politiche di manutenzione.
L'adozione di un programma di manutenzione basato sui principi della RCM, oﬀre i
seguenti risultati:
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 Resistenza: l'obiettivo della RCM è migliorare la resistenza delle macchine e dei com-
ponenti. Questo risultato viene ottenuto tramite una costante rivalutazione del pro-
gramma di manutenzione e la continua comunicazione fra il team di manutenzione,
operatori, meccanici, progettisti e manager.
 Costi: nel periodo immediatamente successivo all'adozione della RCM i costi di ma-
nutenzione aumentano a causa dell'acquisto di nuovi strumenti ed accessori. Questo
aumento è però seguito da una forte diminuzione non appena i guasti sono prevenuti
e il componente sostituito prima che si deteriori raggiungendo il guasto.F
 Programmazione: il vantaggio della manutenzione sotto condizione è di prevenire il
guasto e permettere di organizzare le operazioni, le parti di ricambio e le risorse con
anticipo sul guasto.
 Sostituzione dei componenti: il vantaggio della RCM è di utilizzare il più possibile
un componente. Con la RCM la sostituzione del componente è basata solo sulle sue
reali condizioni, non su un calendario, permettendo quindi un aumento della vita di
un componente.
 Eﬃcienza e produttività: il primo obiettivo della RCM è, come detto prima, la
sicurezza. Subito dopo vengono eﬃcienza e produttività. La ﬂessibilità della RCM
permette di intervenire solo se necessario senza generare costi aggiuntivi né perdite
di produzione.
5.4 TPM: Total Productive Maintenance
FMECA e RCM sono i passi iniziali che portano alla TPM, cioè il concetto di Total
Productive Maintenance.
I metodi evoluti di manutenzione sono ormai parte integrante della produttività, e
costituiscono un mezzo per contribuire eﬃcacemente al miglioramento dei risultati e della
competitività delle imprese. Questi metodi vi contribuiscono permettendo non solo una
riduzione dei costi diretti di manutenzione, ma anche un accrescimento dell'eﬃcacia delle
attrezzature. Questo accrescimento della produttività risulta da una ricerca sistematica
di miglioramento della loro aﬃdabilità, manutenibilità, e, più in generale, disponibilità.
Le linee evolutive che si vanno delineando nell'ingegneria della manutenzione, vedo-
no sempre più l'aﬀermarsi dei principi della Total Productive Maintenance (TPM) o
Manutenzione Produttiva.
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La TPM è un approccio moderno alla manutenzione, il cui obiettivo è di ottimizzare
l'eﬃcienza dei macchinari, eliminare i guasti, e favorire l'autonomia dei singoli operatori.
In pratica essa combina il metodo della manutenzione preventiva con quello del controllo
totale di qualità e il coinvolgimento degli operatori a qualsiasi livello aziendale. Il risultato
è un sistema innovativo per la manutenzione delle macchine, che migliora la qualità e
l'eﬃcienza, elimina i guasti, e promuove gruppi autonomi di manutenzione, con attività
giornaliere.
Dove è stato adottato, questo sistema ha portato ad ottimi risultati: ha migliorato
visibilmente il posto di lavoro, aumentato il livello di conoscenza e la professionalità degli
operatori di linea e dei manutentori, ridotto la rottura della macchina, minimizzato i tempi
morti e le piccole fermate, attenuato i difetti di qualità e i reclami dei clienti, aumentato
la produttività, tagliato lavoro e costi, ridotto l'inventario delle parti di ricambio e gli
incidenti sul lavoro.
La TPM, secondo il Japan Institute of Plant Maintenance, è caratterizzato da cinque
punti fondamentali:
 Massimizzare l'eﬃcacia complessiva degli impianti;
 Stabilire un accurato sistema di manutenzione preventiva per l'intera vita della
macchina;
 Responsabilizzare tutte le funzioni della fabbrica;
 Coinvolgere tutto il personale;
 Promuovere la manutenzione produttiva attraverso una gestione motivante e l'atti-
vità di piccoli gruppi autonomi.
La parola totale che contraddistingue la TPM è da intendersi secondo tre signiﬁcati:
1. Eﬃcienza totale: indica la ricerca di eﬃcienza economica e ﬁnanziaria;
2. Sistema totale di manutenzione: include la manutenzione reattiva, quella correttiva,
quella preventiva e quella proattiva;
3. Partecipazione di tutti i dipendenti: include la manutenzione autonoma, eseguita
dagli operatori in piccoli gruppi.
La manutenzione produttiva mira alla sempliﬁcazione dei sistemi, sempre più complessi
sia a livello tecnologico che per dimensioni. La stabilizzazione del processo, la sempliﬁca-
zione delle procedure e la standardizzazione dei metodi di lavoro permettono la mobilità
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degli operatori su più macchine e su diverse postazioni della stessa linea e facilitano l'ad-
destramento e la conseguente omogeneizzazione di una cultura manutentiva. Si creano
così i presupposti per un'altra dimensione che caratterizza la manutenzione produttiva: il
lavoro di team.
Come detto, è necessaria la diﬀusione della cultura manutentiva a tutti i livelli : dal
conduttore della macchina al manager del processo, che diventa anche capo della manuten-
zione. Un ruolo chiave nella Manutenzione Produttiva è comunque ricoperto dall'operatore
che diventa esecutore della Manutenzione Autonoma. Questa mira a trasferire le attività
di manutenzione preventiva di primo livello o routinarie (ispezioni, pulizie, controlli, sosti-
tuzioni, smontaggi, piccole riparazioni ecc.) agli stessi addetti alla produzione. La veriﬁca
dello stato della Manutenzione Autonoma viene eﬀettuata mediante check-list di controllo
e confronto col modello della TPM.
Un altro punto cardine nella TPM è costituito dalla prevenzione dei guasti attraverso
il monitoraggio, strumento indispensabile per la realizzazione di una manutenzione su
condizione eﬃcace ed eﬃciente. Esso consiste nella valutazione delle condizioni di un
impianto o apparato, ottenuta mediante sensoristica soﬁsticata. Avendo sotto controllo
in ogni istante e in tempo reale le condizioni dell'impianto è possibile prevenire i guasti
ed eﬀettuare un intervento manutentivo soltanto alla presenza di un'avaria potenziale e/o
quando risulti compatibile e conveniente con la pianiﬁcazione della produzione.
I vantaggi derivanti dall'impiego di questi accorgimenti sono:
 miglioramento delle condizioni generali di sicurezza: la diagnostica è, infatti, spesso
in grado di rilevare l'insorgere di un problema che potrebbe potenzialmente con-
cretizzarsi in evento pericoloso prima che questo accada, mentre l'intero impianto
rimane costantemente sotto controllo; in più, in caso di incidente, il sistema di dia-
gnostica è in grado di fornire indicazioni utili alle squadre di intervento che verranno
così facilitate nei loro compiti;
 miglioramento della disponibilità degli impianti: le squadre di manutenzione infat-
ti non dovranno dilungarsi nella diagnosi e nella localizzazione di eventuali avarie
risparmiando così tempo;
 prolungamento dei tempi di esercizio degli impianti;
 riduzione dei costi di diagnostica tradizionale;
 supporto alla manutenzione on condition;
 riduzione dei costi di manutenzione;
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 ottimizzazione dell'impiego di parti di ricambio.
L'ingegneria della manutenzione ha quindi il compito di programmare l'unità di diagno-
stica e predeterminare i valori di set che in esercizio saranno confrontati con i parametri
rilevati in continuo. Il sistema informativo per la gestione dei dati, acquisiti con la diagno-
stica è spesso non interagente con l'altro sistema informativo per la gestione organizzati-
va delle attività manutentive, comunemente conosciuto come Computerized Maintenance
Management Systems (CMMS).
Questo porta a non sfruttare appieno le possibilità della diagnostica per cui, recente-
mente, gli sforzi sono stati orientati ad integrare questi due sistemi in un unico sistema
chiamato Integrated Maintenance System (SIM). Tale integrazione consentirà al monitor
di interagire direttamente con il CMMS per poter schedulare autonomamente gli interventi
manutentivi in maniera ottimizzata.
L'introduzione della TPM all'interno di una realtà aziendale signiﬁca sostituire una
strategia manutentiva a rottura dove la soluzione e l'analisi del problema partono dopo un
fermo macchina non pianiﬁcato, che porta ad un incremento dei costi di manutenzione e
ad una riduzione della disponibilità d'impianto, con un intervento di tipo preventivo o pre-
dittivo, che ha come conseguenza la diminuzione delle attività di manutenzione correttiva
e del consumo di parti di ricambio oltre che dei tempi di fermo del processo produttivo.
Applicare una strategia manutentiva preventiva, passando quindi da una cultura reattiva
ad una proattiva permette di implementare e deﬁnire una mappa tecnica dell'impianto
(piano di manutenzione), che è anche la base per una riuscita introduzione di metodologie
TPM.
5.5 Le politiche manutentive
Una politica manutentiva nasce dalla realizzazione pratica di una ﬁlosoﬁa, interpretabile
come un pensiero organizzativo. La manutenzione nasce inizialmente dall'esigenza di ri-
parare le macchine guaste per allungare la loro vita utile produttiva e i suoi ruoli aziendali
vengono ﬁssati e limitati da questa esigenza. Si sviluppa quindi all'inizio una politica
manutentiva (correttiva) semplice, la quale si basa sull'attesa che compaia un guasto e sul
successivo intervento dei tecnici per la riparazione e il ripristino della funzionalità originale.
Altre ﬁlosoﬁe, più recenti, hanno favorito il nascere di diverse politiche di manuten-
zione. La necessità di integrare più profondamente la manutenzione nella realtà aziendale
ha portato allo sviluppo di una politica di prevenzione del guasto e di quelle tecniche
particolari che ne fanno capo.
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Si sono sviluppati approcci predittivi e produttivi della manutenzione i quali, attraverso
una maggiore integrazione del servizio nella realtà aziendale hanno promosso un processo
la cui tendenza è quella di ridurre gli addetti di manutenzione a favore di un maggiore
addestramento alla riparazione degli operatori di produzione.
5.5.1 La manutenzione correttiva
La norma UNI 9910 deﬁnisce la manutenzione correttiva come la manutenzione eseguita
a seguito di una avaria e volta a riportare un'entità nello stato in cui essa possa eseguire la
funzione richiesta. Questo modo di aﬀrontare il problema prevede di lasciare la macchina
in esercizio ﬁntanto che il manifestarsi o il progredire di una anomalia costringe il gestore a
fermare la macchina. La strategia, chimata manutenzione correttiva, presenta degli aspetti
contrastanti.
Il fattore positivo è il costo di manutenzione e di fermo macchina pressoché nullo
ﬁntanto che la macchina funziona. I fattori negativi possono essere sintetizzati in:
 elevata perdita di ricavi dovuti al fermo macchina per guasto;
 imprevedibilità dell'intervento e quindi delle eventuali operazioni di deviazione del
ﬂusso produttivo in corso;
 generalmente elevati costi di riparazione. Un guasto ad un componente che si protrae
per molto tempo può danneggiare altri componenti della macchina.
Una strategia correttiva conserva una sua validità qualora le tipologie di guasto siano
facilmente riparabili in un contesto produttivo in cui il fermo macchina non comporta
gravi danni al ciclo produttivo generale. È il caso di macchine isngole ma duplicate, il cui
ruolo nel ciclo produttivo può essere facilmente ricoperto da un'altra unità.
Il suo utilizzo presenta dei vantaggi qualora la comparsa della tipologia di guasto a
cui è applicata sia scarsamente prevedibile. Una manutenzione sistematica si basa sulla
prevedibilità di accadimento del guasto, per componenti che hanno rotture diﬃcili da
prevedere la sostituzione quando è ancora in buone condizioni potrebbe rivelarsi troppo
dispendiosa.
5.5.2 La manutenzione preventiva
La manutenzione preventiva è deﬁnita come la manutenzione eseguita a intervalli prede-
terminati o in accordo a criteri prescritti e volta a ridurre le probabilità di guasto o la
degradazione del funzionamento di un'entità (norma UNI 9910).
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La politica preventiva si basa quindi sulla sostituzione programmata di un determinato
componente della macchina ancora perfettamente funzionante, con uno nuovo, in modo
tale da prevenirne il cedimento incontrollato. La programmabilità dell'intervento consente
una maggiore organizzazione del lavoro di manutenzione e garantisce la possibilità di
gestire la fermata della macchina nella maniera più conveniente.
All'interno della manutenzione preventiva, in base alla determinazione degli intervalli
di tempo predeterminati e alla deﬁnizione dei criteri prescritti, si possono distinguere
almeno tre tecniche manutentive:
 la manutenzione programmata statica;
 la manutenzione programmata dinamica;
 la manutenzione su condizione.
Per quanto riguarda la manutenzione su condizione questa è da considerarsi una particolare
tipologia di manutenzione preventiva, in quanto il componente viene sostituito prima che
termini la sua vita utile, in cui le sostituzioni non sono programmate bensì decise sulla base
della rilevazione di alcuni parametri del componente o del macchinario. Date le particolari
caratteristiche di questa tipologia di manutenzione, maggiori dettagli saranno forniti nei
prossimi paragraﬁ.
Per quanto riguarda invece le altre due politiche manutentive di manutenzione preven-
tiva si tratta in entrambi i casi di manutenzione preventiva- programmata, cioè decisa in
base al tempo.
Nella programmazione statica gli intervalli e i criteri prescritti di intervento sono
generalmente ﬁssati per tutta la vita utile del componente o della macchina.
Nella manutenzione programmata dinamica gli intervalli sostitutivi sono determinati
in genere in base alla storia della macchina stessa. La rilevazione dell'MTBF, tempo medio
tra due guasti che spesso è funzione delle modalità con cui la macchina viene utilizzata,
consente di redigere dei calendari di intervento preventivo basati su una determinata pro-
babilità che il guasto non si manifesti nell'arco di tempo che intercorre tra due sostituzioni
successive. Appare quindi chiaro che la manutenzione preventiva-programmata, per quan-
to ﬁnora visto, è eﬃcace sia in termini economici che di riduzione della indisponibilità
della macchina quando il guasto presenta una certa regolarità di accadimento.
Tuttavia, ad un guasto che sia diﬃcile da prevedere non è conveniente applicare tecniche
di manutenzione programmata in quanto si rischia di sostituire un componente la cui vita
utile non è ancora terminata.
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Nella maggioranza dei casi questo sistema di manutenzione è composto da attività
giornaliere, regolarmente organizzate, come ispezioni, regolazioni, pulizie, lubriﬁcazione,
sostituzioni minori, riparazioni di componenti, e tutte quelle azioni atte a prevenire guasti
improvvisi e problemi al processo produttivo, e ridurne la severità e la frequenza.
Nella manutenzione preventiva programma gli interventi manutentivi possono essere
decisi sia sulla base di un calendario, o altrimenti in base alle ore eﬀettive di lavoro o al
numero di cicli di lavoro di un componente. Appare evidente come queste due metodologie
applicative di questa politica manutentiva abbiano risolto in maniera opposta il trade-oﬀ
tra
 sfruttamento della vita utile del componente;
 organizzazione e pianiﬁcazione delle attività.
Nel caso gli interventi siano decisi sulla base di un calendario appare evidente come sia
possibile con largo anticipo programmare le attività manutentiva, organizzare il personale,
predisporre le attrezzature e strumentazioni necessarie e reperire per tempo i pezzi che si
vogliono sostituire. Tuttavia non sempre è detto che il componente sia arrivato al limite
della sua vita utile in quanto la macchina può aver lavorato di più o di meno nell'intervallo
temporale deﬁnito.
Nel secondo caso invece appare chiaro come la decisione di eﬀettuare la sostituzione del
componente sia intimamente legata alle lavorazioni da esso compiute e quindi si abbiano
maggiori probabilità che si vada a sostituire il componente solo in prossimità del termine
della sua vita utile. Tuttavia in questi casi non è possibile prevedere con esattezza e con
largo anticipo la data in cui si andrà a sostituire un determinato componente.
Per eﬀettuare questo tipo di considerazione è necessario comunque conoscere il tasso
di guasto di un componente, o il suo inverso MTTF: tuttavia questi dati spesso non sono
disponibili o sono calcolati solo per pochi componenti. Più spesso invece sono disponibili
dati sul MTBF che vengono poi utilizzati come base iniziale per stabilire gli interventi
manutentivi da compiere.
Gli obiettivi degli interventi di manutenzione preventiva sono rappresentati dalla cono-
scenza della condizione delle macchine e dallo studio accurato dell'andamento dei guasti
per predire lo stato di salute delle apparecchiature.
Possono essere utilizzate varie tecniche, tra cui:
1. Anticipare il guasto utilizzando l'esperienza: per alcuni componenti o apparecchia-
ture la storia dei guasti o l'esperienza del personale consente di poter prevedere il
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veriﬁcarsi del guasto, che quindi è legato al tempo. E' bene dunque prevedere al-
meno tre ispezioni prima del veriﬁcarsi del guasto, in modo da conoscere meglio
l'apparecchiatura.
2. Utilizzare una distribuzione statistica dei guasti: utilizzando dei dati statistici, come
la distribuzione di Weibull, si possono determinare la periodicità, distribuzione e
probabilità che un guasto occorra.
3. Conservare le informazioni ottenute: la mancanza di informazioni sui componenti è
spesso un problema, ma dopo aver programmato ed eﬀettuato gli interventi previsti
è bene conservare i dati ottenuti. Questi dati permetteranno di conoscere meglio
le macchine e la loro storia, permettendo così una programmazione degli interventi
futuri più facile ed eﬃciente.
5.5.3 La manutenzione sotto condizione
La manutenzione sotto condizione (Condition Based Maintenance, CBM) è costituita dal-
l'insieme di procedure, tecniche e metodologie necessarie per la valutazione delle condizioni
attuali di un sistema più o meno complesso (impianto, macchina, componente) e per il
loro eventuale ripristino, al ﬁne di prevenire l'occorrenza dei guasti e preservarne l'integri-
tà. Tale valutazione è ottenuta mediante tecniche che prevedono l'uso di strumentazioni
complesse e della sensibilità umana ed è tesa alla prevenzione dei guasti ed al ricorso alla
manutenzione solo nei casi strettamente necessari.
In pratica, si tratta di eﬀettuare misurazioni comparative, periodiche o continuative,
di tutti i parametri che possono rivelare adeguatamente le condizioni dell'oggetto dell'a-
nalisi ed, eventualmente, permettere di eﬀettuare previsioni sul suo deterioramento. La
politica di manutenzione sotto condizione si fonda perciò sul concetto fondamentale di
monitoraggio: in genere, infatti, è necessario procedere al rilevamento continuo di alcuni
dati operativi in modo da disporre di indicazioni accurate circa lo stato dei sistemi per
intraprendere eventuali modiﬁche ai sistemi stessi o ai programmi di intervento.
Le tecniche di monitoraggio più comunemente utilizzate possono essere classiﬁcate nelle
seguenti tipologie fondamentali:
 monitoraggio visivo o sensoriale;
 monitoraggio delle prestazioni;
 monitoraggio delle vibrazioni e del rumore;
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 monitoraggio del particolato metallico (wearing debris);
 monitoraggio degli oli lubriﬁcanti;
 monitoraggio del calore.
Monitoraggio visivo o sensoriale il metodo di rilevazione delle anomalie più semplice
e meno costoso è sicuramente quello che fa ricorso alla sensibilità degli operatori
di produzione e di manutenzione. In genere, soprattutto laddove sono stati intro-
dotti i principi della Manutenzione Produttiva ed in particolare quelli relativi alla
Manutenzione Autonoma, gli operatori sono in grado di identiﬁcare con suﬃciente
anticipo i sintomi più evidenti del degrado dei materiali.
In pratica, l'osservazione diretta permette di evidenziare la presenza di cricche, pol-
vere in eccesso, difetti di saldatura, aumenti non previsti di temperatura, rumorosità
eccessiva di parti in movimento, vibrazioni. Gli strumenti che possono essere utiliz-
zati per svolgere queste attività sono, nella maggior parte dei casi, poco costosi e,
comunque, quasi sempre già disponibili in azienda.
Monitoraggio delle prestazioni dopo un periodo di vita utile caratterizzata da un tas-
so di guasto λ pressoché costante, i sistemi o le loro parti elementari cominciano a
presentare un degrado sempre più marcato, prodotto dalla sovrapposizione del de-
grado naturale e di quello forzato. Mano a mano che l'invecchiamento del materiale
progredisce si passa dallo stato di guasto incipiente a quello di guasto imminente.
E' in corrispondenza di questa fase che si è soliti eﬀettuare il monitoraggio di alcuni
parametri indicativi del possibile peggioramento di alcune prestazioni fondamentali
delle macchine, al ﬁne di individuare anomalie di funzionamento. Ad esempio, è pos-
sibile misurare e tenere sotto controllo la pressione dei ﬂuidi, i ﬂussi, le temperature,
le velocità di rotazione delle parti rotanti e l'eﬃcienza degli scambi termici.
Monitoraggio delle vibrazioni e del rumore gli elementi che costituiscono i sistemi
meccanici tendono a vibrare in modo più o meno marcato in virtù dei contatti
metallo-metallo, delle imperfezioni che caratterizzano le superﬁci di contatto, gli al-
lineamenti, il bilanciamento e la lubriﬁcazione. In genere, tali vibrazioni interessano
anche gli strati di aria o di altri mezzi liquidi o gassosi in prossimità delle parti
metalliche e si propagano generando onde di pressione e rumore.
L'andamento delle vibrazioni o del rumore nel tempo è determinato dall'emissione
di energia a frequenze diﬀerenti e particolari. Lo studio dello spettro di frequenza di
ciascun fenomeno vibratorio non solo consente di evidenziare l'insorgere di anomalie
CAPITOLO 5. LA MANUTENZIONE INDUSTRIALE 58
ma, addirittura, di determinarne la sorgente. Pertanto, la conoscenza dei fenomeni
vibratori è il prerequisito indispensabile per la predisposizione di un buon sistema
di manutenzione predittiva.
Monitoraggio dell'olio lubriﬁcante mediante il meato lubriﬁcante si cerca di sostitui-
re il contatto diretto tra le asperità superﬁciali dei materiali costituenti l'accoppia-
mento con l'attrito viscoso caratteristico del ﬂuido stesso. Così facendo si riduce
considerevolmente la quantità di energia perduta sotto forma di lavoro delle forze
non conservative, contribuendo ad incrementare il rendimento proprio delle macchi-
ne, e si scongiurano i tipici danni provocati dall'asportazione di particelle metalliche
dalle superﬁci metalliche (usura e deposizione di wearing debris).
Le particelle generate durante il fenomeno di deterioramento tribologico conservano
elementi tipici dei meccanismi che le hanno prodotte. In particolare, sono essenziali
ai ﬁni dell'analisi preventiva le caratteristiche quantitative, come, ad esempio, la
quantità e la distribuzione dimensionale delle particelle; e le caratteristiche qualita-
tive (chimiche, ﬁsiche, natura dei frammenti).
In deﬁnitiva, il problema da aﬀrontare in una analisi predittiva del lubriﬁcante è
quello di determinare lo stato di salute del lubriﬁcante stesso e di scoprire quali
siano le cause del suo degrado.
Monitoraggio della temperatura dalla considerazione che quasi tutte le apparecchia-
ture, prima di danneggiarsi, si surriscaldano, le termocamere rappresentano uno
strumento eﬃcace ed economico di diagnostica, in diversi campi di applicazioni. In
tale contesto, con la necessità di implementare sistemi di miglioramento del processo
produttivo, della gestione del consumo energetico, della qualità dei prodotti e della
sicurezza sul luogo di lavoro, vengono concepite e sviluppate continuamente nuove
applicazioni.
Il vantaggio principale dei dispositivi di rilevazione termograﬁca è quello di con-
sentire la visualizzazione nello stesso tempo di tutto il campo in esame e di poter
monitorare la mappa dei gradienti di temperatura, anche se l'oggetto, o più di un
oggetto, risultano in lento movimento.
Veriﬁcando gli attriti interni ed esterni, la termograﬁa permette una manutenzione
preventiva delle apparecchiature, evitandone la rottura.
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5.5.4 La manutenzione proattiva
La manutenzione proattiva è il culmine degli altri sistemi di manutenzione esaminati.
Ha lo scopo di migliorare in modo continuato lo stato manutentivo del sistema nel suo
complesso; attraverso una migliore progettazione, migliori procedure, migliore organizza-
zione del lavoro. Questi risultati sono raggiunti attraverso una continua collaborazione e
comunicazione con il reparto progettazione, migliorando così le macchine e i sistemi ed
eliminando gli errori fatti in passato, mediante una continua ed attenta analisi dei dati
raccolti, prevenendo i guasti e limitando le attività di manutenzione, con un conseguente
risparmio sui costi sostenuti.
Sarà pertanto proprio una corretta integrazione di queste quattro politiche a garantire
il miglioramento della gestione della manutenzione, in termini di crescita di disponibilità,





Uno dei compiti più diﬃcili da aﬀrontare durante la realizzazione di un eﬃciente ed eﬃcace
sistema orientato alla TPM è proprio quello inerente la scelta e l'implementazione di un
CMMS.
Un CMMS è un sistema informatico modulare, con applicazioni software predisposte
per gestire i dati relativi agli impinti, alle macchine, alle parti di ricambio, al personale
e per trasformarli in informazioni esaustive, consistenti e tempestive per il management
della manutenzione dell'azienda nella sua interezza.
I sistemi informativi di questo tipo hanno un numero piuttosto elevato di obiettivi,
quali, ad esempio, l'evidenziazione delle principali fonti di variabilità e la capacità di
consentire l'individuazione delle criticità principali in modo da attuare politiche di mi-
glioramento continuo. Altri vantaggi provengono dall'elevato livello di supporto fornito
alla gestione degli interventi di manutenzione (impiego di risorse, saturazione, etc.) e
dalla intrinseca capacità propria di queste tecnologie di conservare in modo adeguato il
patrimonio di conoscenze che si accumulano durante l'esercizio (Know-how).
Nella cartiera di Porcari, dove è stato svolto lo stage, il sistema informativo è SAP AG
(Systeme, Anwendungen, Produkte in der Datenverarbeitung). Nelle sezioni che seguono
sarà riportata una breve descrizione delle funzionalità e della struttura di un sistema
CMMS in generale, informazioni acquisite durante il corso di Gestione degli Impianti
Industriali e che sono state molto utili al ﬁne di comprendere il funzionamento del sistema
SAP.
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6.2 Funzioni di un CMMS
In origine, i sistemi CMMS sono stati adoperati per la manutenzione delle attrezzature
ospedaliere, laddove guasti improvvisi avrebbero potuto originare situazioni critiche per
la sopravvivenza stessa dei pazienti. Da questo ambito ristretto, si sono successivamente
diﬀusi in quasi tutti i sistemi aziendali, fornendo uno strumento molto valido per incremen-
tare produttività e ritorni economici. Contemporaneamente, l'adozione quasi universale
delle norme ISO 9002, che contemplano espressamente l'uso di procedure standardizzate
ed eﬃcienti di gestione della documentazione, ha dato un ulteriore impulso alla prolifera-
zione di un numero sempre maggiore di software commerciali (ad oggi più di 300), più o
meno soﬁsticati, che, pur diﬀerendo tra loro anche in modo sostanziale, sono classiﬁcati
universalmente come CMMS.
Se utilizzati in modo opportuno, i CMMS forniscono gli elementi per coordinare gli
interventi di manutenzione con il comportamento eﬀettivo delle macchine, ed è proprio
questo l'aspetto più interessante ai ﬁni del lavoro di tesi qui presentato.
Un problema comune a molte realtà aziendali che hanno deciso di adottare un sistema
informativo come il CMMS è quello di non sfruttare a pieno le potenzialità di questo
mezzo, e ciò è stato riscontrato anche nella cartiera di Porcari. Infatti, ammesso che il
sistema informativo sia installato e funzionante secondo le speciﬁche iniziali, raramente il
gruppo di lavoro incaricato della sua implementazione ne comprende la valenza in termini
di cambiamento organizzativo.
Il modello Strategic Asset Management (SAM) di Strategic Assets management Inc.
(SAMI), schematicamente rappresentato in ﬁgura 6.1 , fornisce un ottimo esempio di mo-
dello per la gestione globale della manutenzione. Si può vedere che un management eﬃcace
è costituito da 5 fasi fondamentali, che conducono per passi successivi dall'implementa-
zione della manutenzione preventiva all'obiettivo ﬁnale dell'eccellenza operativa. Ciò che
appare evidente è che ogni singola fase è la base su cui poggiano le successive e che i
CMMS costituiscono eﬀettivamente uno dei pilastri dell'intero sistema.
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Figura 6.1: La piramide di SAMI
Per poter essere utilizzato al pieno delle proprie possibilità, un CMMS deve essere
strutturato in modo tale da permettere di gestire e controllare tutte le attività correlate
alla manutenzione, superando la concezione, obsoleta ma ancora fortemente radicata nelle
realtà aziendali occidentali, che si tratti esclusivamente di un sistema di archiviazione dei
dati per la schedulazione degli interventi di manutenzione.
Il beneﬁcio più signiﬁcativo è quello di promuovere ed incoraggiare il perseguimento
di buone pratiche di manutenzione (che rappresentano l'obiettivo del TPM). Le procedu-
re vengono così formalizzate ed organizzate per conformarsi ai requisiti del software, la
gestione e la raccolta dei dati diviene rigorosa ed accurata, le informazioni che possono
essere estratte dai dati storici accumulati sono più semplici e tempestive.
Per raggiungere gli obiettivi preﬁssati e sfruttare pienamente il potenziale di un CMMS
è fondamentale la fase di implementazione. Un prerequisito riguarda la cultura aziendale
in senso generale. La ﬁlosoﬁa di management della direzione aziendale può rappresentare
il fattore maggiormente limitante. Non solo può impedire la corretta implementazione del
CMMS, ma può eﬀettivamente inﬂuenzare in modo negativo il raggiungimento di livelli di
performance se non altro accettabili. In questo senso sarebbe opportuno evitare accura-
tamente atteggiamenti estremi: nel caso di un management troppo conservativo è diﬃcile
introdurre e supportare eﬃcacemente nuove metodologie gestionali e gli strumenti neces-
sari per la loro attuazione, mentre, nel caso opposto di una gestione troppo spregiudicata,
le attese nei confronti di tali metodologie e dei relativi strumenti sono così esagerate che
viene a mancare quasi completamente la perseveranza e la sistematicità necessarie per la
riuscita dell'intero processo di miglioramento.
Inoltre nella maggior parte dei casi la resistenza al cambiamento è talmente forte e
radicata nelle persone da limitare notevolmente l'uso dei nuovi strumenti di lavoro con
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conseguenze disastrose sulla produttività e sulle performance aziendali.
Non è aﬀatto raro che il personale di manutenzione sia abituato a procedere alle quo-
tidiane attività manutentive in modo autonomo, basandosi sulla propria esperienza, e non
secondo gli schemi rigorosi dettati dalle procedure di manutenzione. In questo si mini-
mizza una delle caratteristiche speciﬁche e più importanti dei CMMS. Infatti, ogni Work
Order (WO) generato dal software in risposta ad una richiesta di intervento è corredato
dalla scheda tecnica della macchina da riparare, dalle procedure operative necessarie per
aﬀrontare un certo tipo di guasto e dall'elenco dei materiali necessari per completare il
lavoro richiesto, ammesso che questi siano disponibili in magazzino e che non sia necessario
posticipare la schedulazione dell'attività per la manifesta impossibilità di eseguirla. E' evi-
dente che il personale addetto debba essere addestrato a svolgere certe attività seguendo
determinate procedure e rispettando tutti i vincoli che tali procedure prescrivono
6.3 Struttura di un CMMS
Data la grande varietà di sistemi esistente sul mercato è impossibile descrivere tutti i
moduli che possono costituire un CMMS. D'altra parte, alcuni di questi costituiscono la
struttura di base del sistema informatico di gestione della manutenzione e, dunque, sono
presenti, in forme più o meno diﬀerenti, in tutti i prodotti. I moduli più importanti sono
i seguenti:
1. Gestione delle macchine e delle attrezzature (schede tecniche);
2. Gestione del magazzino ricambi;
3. Gestione degli acquisti;
4. Gestione delle ispezioni;
5. Programmazione delle attività di manutenzione;
6. Gestione dei fornitori;
7. Gestione dei work-orders;
8. Gestione del personale;
9. Pianiﬁcazione e schedulazione dei lavori;
10. Analisi dei dati (Data mining, statistiche, etc.);
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11. Creazione di rapporti;
12. Gestione dei dati storici;
13. Interfacciamento con sistemi di rilevamento on-board per la manutenzione su condi-
zione (Condition Based Maintenance, CBM);
14. Budgeting e consuntivazione dei costi;
15. Modulo di amministrazione (gestione della sicurezza dei dati).
In particolare, per il lavoro di tesi, sono state utili le seguenti funzioni, delle quali si riporta
una breve descrizione:
Gestione delle macchine e delle attrezzature
Uno dei punti di forza dei CMMS è la possibilità di registrare tutte le informazioni
relative alle macchine ed alle attrezzature possedute dall'azienda. Ad esempio, è possibile
inserire codici, descrizioni, data di acquisto e di dismissione, costo, piano di ammorta-
mento, fornitore, dati di collaudi e revisioni, disegni, relazioni tecniche, manuali. General-
mente, questi dati sono contenuti all'interno di una base di dati relazionale che li scinde
opportunamente in più tabelle per ottimizzarne la memorizzazione e la gestione. Questo
processo è totalmente trasparente per l'utente ﬁnale, in quanto le informazioni ed i dati
vengono raccolti e visualizzati attraverso l'uso di interfacce graﬁche semplici ed intuitive,
create appositamente per facilitare il processo di immissione e la loro lettura.
Il software permette all'utente di ricostruire l'intera struttura degli impianti, con liveli
di dettaglio che possono essere spinti ﬁno all'individuazione del più piccolo componente
installato. In ﬁgura 6.2 è visibile una ricostruzione in struttura della cartiera di Porcari.
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Figura 6.2: Schema dell'intero stabilimento di Porcari
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Figura 6.3: Dettaglio di una parte della macchina continua 1, da L1 ﬁno ai vari componenti (ITLU)
Gestione del magazzino ricambi
La corretta gestione del magazzino delle parti di ricambio è critica per il funzionamento
dell'intero sistema di gestione della manutenzione. E' pertanto necessario tenere sotto
controllo la sua consistenza ﬁsica (esistenza dei codici) e la disponibilità degli items, tenuto
conto degli impegni previsti ed attuali, degli ordini e dei lead time. Il sistema permette di
gestire diﬀerenti metodologie di ripristino delle scorte (politiche di riordino) e di analizzare
lo stato del magazzino in modo da evitare rotture di stock e individuare possibili situazioni
di over-stock e presenza di componeneti obsoleti.
Un fattore importantissimo da tener presente è quello inerente la corrispondenza fra il
magazzino ﬁsico ed i dati contenuti nell'archivio. Per questo, il software fornisce il valore
aggiornato dell'Index of Record Accuracy (IRA), con il quale si tiene conto di eventuali
discrepanze tra quanto si è memorizzato e quanto si riscontra eﬀettivamente con controlli
periodici sulle giacenze. Allo stato attuale, il calcolo dell'IRA viene eseguito suddividendo
i codici a magazzino in modo da poterli veriﬁcare durante un periodo di tempo prestabili-
to (in genere, l'anno solare). La procedura, evidentemente, è lunga e richiede particolare
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attenzione da parte del responsabile preposto, ma è indispensabile per la conoscenza del-
lo stato attuale del proprio magazzino e dovrebbe pertanto essere considerato uno step
imprescindibile nel cammino verso la corretta implementazione del TPM.
Ogni parte viene identiﬁcata e catalogata opportunamente in un Parts Master Record
durante la fase di data entry, associandole il codice dei fornitori usuali, il codice con cui
gli stessi fornitori la identiﬁcano (che, ovviamente, diﬀeriscono da fornitore a fornitore),
l'allocazione ﬁsica a magazzino, le speciﬁche tecniche ed eventuali disegni o immagini
allegate. Inoltre, le parti vengono relazionate anche alla macchina o all'attrezzatura di
cui fanno parte. In questo modo, all'occorrenza di un guasto l'operatore può visualizzare
istantaneamente quali parti sono necessarie per eﬀettuare l'intervento, la loro disponibilità
attuale e l'eventuale necessità di operare una richiesta di acquisto.
Due dati estremamente importanti sono quelli riguardanti lo stock minimo da conser-
vare ed il lotto minimo di riordino: mediante questi valori, il sistema sarà automatica-
mente in grado di avvertire il management della necessità di riordinare, il responsabile del
magazzino poi darà o meno il consenso all'invio dell'ordine di acquisto.
Figura 6.4: Schermata contenente alcune delle informazioni registrate sul componente, in particolare
sono evidenziati lo stock minimo (Stock riordino) e il lotto di riordino (Val.arrot.)
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Gestione delle ispezioni
Gli interventi di manutenzione preventiva sono eﬀettivamente tesi ad allungare la vita
utile degli impianti ed a migliorarne prestazioni ed aﬃdabilità, ma fenomeni di guasto più
o meno attesi continueranno inevitabilmente ad accadere. Un sistema ben gestito deve
prevedere pertanto la necessità di interventi di manutenzione reattiva, da dimensionare in
modo ottimizzato per scongiurare blocchi di produzione e, al contempo, per ridurre l'im-
patto economico che questi hanno sul bilancio complessivo. Per migliorare ulteriormente
la situazione, è possibile aﬃancare alle normali procedure manutentive un certo numero
di controlli ispettivi tesi a veriﬁcare lo stato attuale di alcune macchine (in genere le più
critiche per il processo produttivo). Tali controlli potrebbero evidenziare la necessità di
ridurre gli intervalli di manutenzione preventiva, qualora lo stato di un sistema mostrasse
segnali evidenti di degrado, oppure la possibilità di ampliarli ulteriormente, testimoniando
la bontà delle misure poste in essere.
I CMMS migliori consentono di associare ad ogni attività manutentiva elementare
uno o più operatori responsabili, e un certo numero di procedure ispettive opportune.
Tali attività vengono registrate alla chiusura dell'intervento manutentivo ed i relativi dati
vengono introdotti nell'archivio storico della manutenzione (storia dell'impianto, storia
dell'occorrenza dei guasti e degli interventi di manutenzione), generando nel tempo un
inestimabile patrimonio di conoscenze che, opportunamente elaborate, renderanno sempre
più eﬃcace il processo manutentivo nella sua interezza.
Gestione delle attività di manutenzione
Uno degli obiettivi principali su cui focalizzare l'attenzione durante l'implementazio-
ne del TPM è certamente quello riguardante la corretta programmazione delle attività
manutentive. In eﬀetti, in un sistema ottimizzato, la percentuale degli interventi di ma-
nutenzione correttiva dovrebbe rappresentare una parte minima del volume complessivo
di lavoro. In teoria, il livello di lavoro non pianiﬁcato dovrebbe tendere a zero, ma, gene-
ralmente, l'obiettivo può considerarsi raggiunto se la percentuale di lavoro programmato
supera il 90%. Un sistema CMMS può facilitare la monitorizzazione costante di questo
rapporto nel tempo ed indicare perciò il trend attuale.
Il modulo preposto alla programmazione degli interventi di manutenzione (Preventive
maintenance, PM) permette di eﬀettuare la schedulazione degli interventi e di generare i
work-orders necessari. In tal modo, ad ogni intervento vengono automaticamente associati
i materiali occorrenti, l'operatore incaricato ed un tempo previsto per l'attuazione dell'in-
tervento. E' opportuno che, assieme a questi ultimi, vengano generati anche i dettagli degli
interventi da eﬀettuare, possibilmente raccolti in tasks predeﬁniti o nei cosiddetti work-
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packages. Il modulo software, inoltre, potendo attingere direttamente ed autonomamente
alla base di dati, è in grado di veriﬁcare la richiesta di interventi correttivi per ciascun
componente presente nella struttura ed all'interno di ciascun periodo di manutenzione
programmata. In questo modo, esso è in grado di fornire indicazioni fondamentali circa
la necessità di ridurre l'intervallo di manutenzione in esame o la possibilità di allungarlo
ulteriormente, con un notevole risparmio economico per l'azienda.
Gestione dei work-orders
È il modulo maggiormente analizzato durante il tirocinio, sul work-order è infatti possibile
trovare i dati riguardanti i guasti che si sono veriﬁcati su una certa macchina, il loro tempo
di riparazione, il costo dell'intervento, chi se ne è occupato e le operazioni svolte.
Questo modulo permette di superare la gestione manuale dei work-orders, la quale
risulta troppo onerosa ed ineﬃciente per poter essere tollerata. Un sistema informativo
come SAP è invece in grado di aggiornare le informazioni in modo automatico e renderle
disponibili a tutti gli utenti, ai quali è richiesto solo l'inserimento dei valori richiesti in
opportune maschere di input.
L'uso di un CMMS inoltre permette di estrarre rapidamente un grande numero di
informazioni che, altrimenti, rischierebbero di essere perse a causa dell'aggravio economico
richiesto per ottenerle manualmente.
Si riporta di seguito una descrizione generale delle procedure di emissione dei work
order, che nel capitolo successivo sarà confrontata con quella utilizzata nella cartiera DS
Smith.
Un work-order è stilato quasi sempre da un supervisore di produzione o di manuten-
zione. Quando la richiesta viene inoltrata, il sistema aziendale deve porre in atto una serie
di azioni aﬃnché l'oggetto dell' istanza possa essere correttamente esaminato e gestito.
Sinteticamente, potremmo riassumere gli step necessari come di seguito esposto:
 Il manager esamina i work-order in arrivo, determina la loro priorità e sceglie l'o-
peratore più idoneo alla tipologia dell' intervento richiesto. Da questo momento, il
work-order è eﬀettivamente aperto;
 L'operatore riceve la richiesta di intervento e, presa visione del problema da af-
frontare, sceglie i materiali e gli strumenti necessari, stima il tempo necessario per
l'intervento e procede alla sua esecuzione secondo le procedure operative preventi-
vamente concordate per quella tipologia di operazioni (se non esistono procedure
predeﬁnite, l'intervento dovrebbe essere registrato in qualche modo per deﬁnire una
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nuova procedura operativa, da aﬃnare nel tempo secondo l'esperienza acquisita). Il
lavoro può essere classiﬁcato come pronto per l'esecuzione o in attesa di materiali;
 L'addetto alla pianiﬁcazione esamina l'elenco dei work-orders pronti per l'esecuzione
e li dispone temporalmente, a seconda delle necessità o delle disponibilità;
 Lo stesso addetto alla pianiﬁcazione stabilisce i work-loads (es.: numero di ore), per
ogni intervento;
 Alla conclusione del lavoro, il tempo necessario per l'esecuzione reale dell'intervento
viene registrato assieme agli altri dati e tutte le informazioni vengono trasferite nel
registro dei lavori conclusi (Executed Works). Contemporaneamente, la storia della
macchina o dell'attrezzatura che ha subito l'intervento viene aggiornata allo stato
attuale.
I work-orders stampati su carta sono utilizzati per necessità interne all'azienda, per comu-
nicazioni fra i vari reparti ed i vari responsabili e, non ultimo per importanza, qualora il
CMMS venga gestito da un solo responsabile, per garantire un mezzo di raccolta dati su
cui gli operatori possano inserire tutti i valori richiesti durante lo svolgimento delle loro
attività. Tali fogli, una volta esaminati dal responsabile del CMMS, forniranno l'input
necessario per l'aggiornamento del database.
Analisi dei dati
Probabilmente, il maggior vantaggio pratico derivante dall'utilizzo di un CMMS risiede
nella possibilità di condurre una serie di analisi approfondite sui dati che sono stati raccolti
e memorizzati nel data-base. Le tecniche utilizzate possono variare da un software all'altro,
ma è tuttavia possibile delineare un percorso di massima che sintetizzi i punti salienti del
processo di data-mining.
In genere, le analisi più semplici riguardano l'estrazione dei valori delo MTBF e dello
MTTR, dei guasti più ricorrenti o più gravosi. Ovviamente, l'analisi può essere notevol-
mente aﬃnata, per cercare di individuare la radice dei guasti più ricorrenti o di quelli che,
pur occorrendo di rado, determinano l'insorgenza di costi notevoli, di problemi di sicurezza
o ambientali. Uno degli strumenti più usati a questo proposito è certamente la FMECA. Ai
vari componenti che vengono evidenziati durante questo procedimento, vengono associate
le relative cause di guasto, i modi e gli eﬀetti con cui si concretizzano, opportunamente
raccolte tra i dati storici della manutenzione durante l'esercizio.
Mediante il calcolo di un indice di priorità (in genere si utilizza il cosiddetto RPN), le
varie cause di guasto evidenziate vengono ordinate in base alla loro gravità, permettendo
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al responsabile di manutenzione di prendere gli opportuni provvedimenti aﬃnché i guasti
più critici possano essere eliminati o, perlomeno, controllati eﬃcacemente.
Capitolo 7
Gestione di SAP in DS Smith
7.1 Introduzione
Il sistema informativo SAP è stato introdotto nella cartiera di Porcari nella seconda metà
dell'anno 2004, sono serviti circa sei mesi per l'implementazione, dopodiché nel Gennaio
2005 le sue funzionalità sono state introdotte uﬃcialmente.
Grazie alle informazioni riportate nel capitolo precedente è stato possibile prendere più
facilmente conoscenza del modo di operare di SAP, il quale è stato utilizzato per studiare
la gestione della manutenzione in DS Smith e come fonte di dati storici sui vari impianti.
Utilizzando SAP in cartiera si è notato come questo fatichi ad assumere un ruolo
prioritario e determinante in ambito manutentivo, è utilizzato soprattutto per consuntivare
e ripartire i costi di manutenzione e per la gestione dei materiali, per gestire i lavori
ed il "backlog" di oﬃcina. Molto più raramente è utilizzato per il monitoraggio ed il
miglioramento delle prestazioni, e tanto meno è orientato alla riduzione degli sprechi.
In particolare si è analizzato con attenzione la procedura riguardante l'emissione dei
Work Order, importante fonte di dati necessari per la stesura di un piano di manutenzione.
Di seguito si riportano le analisi eﬀettuate sui dati presenti nel sistema informativo e
le procedure adottate dagli operatori.
7.2 Gestione di macchine e attrezzature
Come illustrato nel capitolo precedente, questa funzione di SAP serve per creare un data-
base che contenga tutte le informazioni sulle macchine e attrezzature che sono presenti nello
stabilimento. Questa scomposizione può essere fatta secondo diversi gradi di dettaglio, in
funzione dell'utilizzo che si vuole fare del sistema e della complessità prll'impianto.
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Su SAP è possibile trovare la scomposizione dell'intero impianto, che si ramiﬁca ﬁno
ai componenti delle singole macchine a partire da macrofamiglie (Macchina Continua 1,
Macchina Continua 2, Preparazione impasti ecc).
7.3 Procedura operativa di emissione dei WO
Per poter deﬁnire un piano di manutenzione è necessario essere a conoscenza di dati riguar-
danti il tasso di guasto delle macchine che fanno parte dell'impianto preso in considerazio-
ne, del tempo di riparazione (MTTR e MRT) e del tempo che intercorre mediamente tra
due guasti (MTBF). Non avendo a disposizione questi dati è stato necessario individua-
re, all'interno del sistema informativo dell'azienda, il processo che, se analizzato, avrebbe
permesso di ottenere le informazione volute. La cartiera infatti dispone di dati ad un
livello di aggregazione maggiore, in particolare riferiti alla macchina continua, mentre per
quanto riguarda gli impianti singoli non si hanno informazioni suﬃcienti per poter deﬁnire
un piano di manutenzione preciso.
Il primo passo è stato quindi quello di mappare la procedura di reazione all'insorgenza
di un guasto, le possibilità sono principalmente due, che si distinguono in base al tempo
necessario ad eﬀettuare la riparazione.
Una volta deﬁnita la procedura attuale si è cercato di intervenire in modo da permettere
al sistema di registrare le informazioni necessarie per poter elaborare i dati e fornire i valori
di tasso di guasto, MTTR, MRT e MTBF per le singole macchine che fanno parte del ciclo
produttivo della carta.
Di seguito sono riportate le due principali procedure, la mappatura del processo è
stata eﬀettuata seguendo gli operatori durante gli interventi di manutenzione, in modo da
capire quali sono le modalità operative consolidate e dove poter intervenire per far si che
il sistema SAP abbia a disposizione i dati necessari per elaborare le informazioni richieste
per deﬁnire i piani di manutenzione.
7.3.1 Just Do It
Il primo scenario preso in considerazione è quello per la registrazione su SAP di un inter-
vento fatto dal personale interno che ha richiesto al massimo un'ora di lavoro. In questi
casi infatti l'operatore, accorgendosi del guasto, può intervenire immediatamente per la
sua risoluzione, e non è costretto a emettere prima un ordine di lavoro. Questa procedura
è quindi utilizzata per far fronte a piccoli guasti o ad operazioni di manutenzione quali
pulizia, serraggio di bulloni e altre che possono essere fatte dall'operatore in poco tempo.
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Una volta eseguito il lavoro è necessario registrarlo sul SAP, il punto di partenza è la
creazione di una notiﬁcation (avviso) attraverso la transazione IW21:
 nella prima schermata si deﬁnisce il tipo di avviso che si vuole creare, in questo caso
M3 (lavoro senza l'ordine);
Figura 7.1: Schermata IW21
 nella seconda invece si deﬁnisce la sede tecnica su cui è stato eﬀettuato l'intervento,
l'autore dell'avviso e la descrizione di ciò che è stato fatto;
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Figura 7.2: Schermata di creazione dell'avviso M3
 inﬁne si chiude la procedura.
In questo modo si è deﬁnito dove è stato eﬀettuato l'intervento e cosa è stato fatto, ma
l'avviso è stato aperto e chiuso subito dopo, non ci sono informazioni riguardanti la sua
durata. Per registrare il tempo impiegato si deve creare uno Standing Work Order, il quale
permette di associare l'operazione descritta nella notiﬁcation IW31 un ordine aperto, che
viene creato ad inizio anno.
I passi per la deﬁnizione di uno Standing Work Order partono dalla transazione IW31,
e sono i seguenti:
 nella prima schermata si deﬁnisce: il tipo di ordine, ZPM3 in questo caso e la sede
tecnica del Centro di Costo a cui saranno imputate le ore di lavorazione;
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Figura 7.3: Schermata IW31
 nella videata successiva si inseriscono altre informazioni riguardanti il centro di la-
voro responsabile dell'intervento di manutenzione (elettrico, meccanico ad esempio)
e anche in questo caso le date inserite non possono essere prese in considerazione in
quanto sono quelle di inizio e ﬁne dell'anno di riferimento.
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Figura 7.4: Schermata di deﬁnizione dello Standing Work Order
L'ultima cosa che resta da fare è quella di registrare le ore eﬀettuate, attraverso la
transazione IW42:
 nella schermata si indica l'ordine aperto che è stato creato precedentemente, succes-
sivamente nella tabella sottostante si riporta il numero di ore impiegate per l'opera-
zione.
Figura 7.5: Schermata IW42 e registrazione delle ore eﬀettuate
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In questi casi quindi è quest'ultimo il dato che interessa, essendo una operazione di breve
durata si suppone che l'operatore abbia l'attrezzatura già con se, o che in ogni caso il
tempo perso sia trascurabile, quindi MTTR ' MRT.
7.3.2 Work Order
Un Work Order è un ordine di lavoro che viene emesso quando l'intervento richiesto ha
tempi di svolgimento lunghi e può essere svolto da personale esterno all'azienda, in questo
caso si usa la tipologia ZPM1, ordini di lavoro di manutenzione, altrimenti si può usare
ZPM4 per ordini di lavoro a tempo (ad esempio per programmare ispezioni con una certa
cadenza), o inﬁne ZPM6 per ordini di lavoro per progetti.
È stata analizzata in particolare la prima tipologia di Work Order, la quale ha solita-
mente come punto di partenza una notiﬁcation creata da un operatore.
Come nel caso precedente la notiﬁcation viene creata tramite la transazione IW21:
 nella videata di apertura questa volta si sceglie il tipo di avviso M1 (richiesta di
intervento);
 nella schermata successiva, identica a quella vista nel caso del Just Do It, si indica il
tipo di problematica, con una breve descrizione delle modalità, la sede tecnica dove
si è veriﬁcata e l'autore dell'avviso;
 salvando la notiﬁcation questa viene registrata con la data e l'ora attuale, questo
istante può essere considerato come l'inizio del periodo di guasto del componente.
L'avviso viene poi visualizzato dal capo oﬃcina, il quale, in base alla quantità di no-
tiﬁcation che gli sono pervenute e alla loro criticità, crea il Work Order per ognuna di
esse.
Per creare un Work Order senza l'avviso si usa la transazione IW31, altrimenti si sele-
ziona la notiﬁcation e attraverso il pulsante Ordine si arriva direttamente alla schermata
di creazione del Work Order di tipologia ZPM1:
 in questa schermata è già riportata la sede tecnica che richiede l'intervento, si de-
ﬁnisce il tipo di operazione (riparazione, revisione ecc.) e il gruppo responsabile
(oﬃcina meccanica o elettrica ad esempio);
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Figura 7.6: Schermata principale di creazione di un WO, inserimento del tipo di operazione
 nel foglio successivo Operazioni, si descrivono esattamente i vari passi dell'inter-
vento, indicando per ognuno i tempi di lavoro attesi;
Figura 7.7: Deﬁnizione delle operazioni da eﬀettuare durante l'intervento, con relativi tempi di
esecuzione attesi
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 inﬁne si rilascia l'ordine, che il capo oﬃcina assegnerà ad una squadra, esterna o
interna, che da quel momento in poi potrà iniziare l'intervento.
Nel Work Order si trovano quindi informazioni importanti sui tempi, infatti è registrato
il momento in cui l'ordine di lavoro viene emesso, il tempo trascorso dalla creazione del-
l'avviso è stato perso a causa del backlog in oﬃcina. Inoltre sono riportate le operazioni
da eseguire con i relativi tempi schedulati, si può quindi deﬁnire un MRT, da confrontare
con l'MTTR.
Per deﬁnire l'MTTR si calcola il tempo trascorso tra l'emissione dell'avviso da parte
dell'operatore e la data di chiusura dell'ordine di lavoro, fatta dal capo oﬃcina quando
l'intervento è concluso.
Capitolo 8
Analisi dei dati e delle procedure
Per poter eﬀettuare una analisi sulla gestione della manutenzione in DS Smith è necessario
individuare le procedure di raccolta dati che sono utilizzate, la cui mappatura è stata
riportata nel capitolo precedente. SAP è lo strumento informativo che raccoglie i dati
sui guasti e sulle attività di manutenzione che vengono eﬀettuate nello stabilimento, e
dovrebbe permetterne l'analisi in modo da individuare le criticità, l'eﬃcienza e l'eﬃcacia
delle azioni svolte.
Le analisi sulla manutenzione già eﬀettuate in cartiera hanno come soggetto principale
la macchina continua, i parametri quali MTBF, MTTR e disponibilità sono calcolate per
quest'ultima e non per le singole macchine quali pompe, agitatori o dispositivi per la
pulizia dell'impasto che la asservono.
Questa ﬁlosoﬁa è adottata in quanto è la macchina continua la parte più importante
dello stabilimento, e qualsiasi fermata o rallentamento della velocità di produzione inﬂuisce
direttamente come una perdita di guadagno. Per i componenti delle due macchine continue
è eﬀettuata una manutenzione preventiva, in particolare dei rulli e dei cuscinetti dei cilindri
attorno ai quali passa la carta in formazione per essere asciutta, e periodicamente vengono
svolte analisi delle vibrazioni per veriﬁcarne lo stato di salute.
Nella ﬁgura successiva è presentata una analisi svolta in stabilimento per la determina-
zione del MTBF delle due macchine continue, questo tipo di studio non è invece realizzato
per quanto riguarda le altre macchine che compongono l'impianto.
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Figura 8.1: Esempio di calcolo dello MTBF fatto per le due macchine continue
Per quanto riguarda invece tutti i macchinari che asservono la macchina continua, la
manutenzione è quasi esclusivamente di tipo reattivo a guasto, prendendo a riferimento in
particolare il processo di preparazione dell'impasto, un guasto di un macchinario, a meno
che non si tratti di uno dei sistemi che riforniscono direttamente le tine di macchine, è
superato con una diminuzione della qualità del prodotto ﬁnito o un cambio di produzione,
che inﬂuiscono sulla redditività dell'impianto ma raramente portano a fermare la macchina
per lunghi periodi.
Per le analisi che saranno eﬀettuate di seguito è stata presa come riferimento una linea
della preparazione impasti, che parte quindi dal pulper e arriva ﬁno alle tine di macchina,
passando per i vari sistemi di pulizia descritti in (4.2).
8.1 Dati degli interventi di manutenzione correttiva
Durante la mappatura della procedura di emissione di un Work Order si è cercato di
individuare quali passaggi fossero critici perché il sistema avesse a disposizione i dati
necessari per fornire i valori di MRT, MTTR, MTBF e tasso di guasto.
Prendendo in considerazione la seconda delle due procedure descritte, le informazioni
importanti riguardano:
1. la data di emissione della notiﬁcation, che si considera come quella di inizio del
guasto;
2. la data di emissione dell'ordine di lavoro, che deﬁnisce l'inizio dell'intervento;
3. la data di chiusura dell'ordine di lavoro, che coincide con la ﬁne dell'intervento.
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Avendo a disposizione tutti questi dati sarebbe possibile arrivare a deﬁnire il tempo di
attesa tra la richiesta di intervento e l'inizio dello stesso [(2)-(1)], il tempo di intervento
[(3)-(2)] e il tempo trascorso tra guasto e sua riparazione [(3)-(1)]. Con queste informazioni
si possono poi ricavare i dati necessari all'analisi sui piani di manutenzione da applicare.
Una parte molto utile della procedura è anche quella di descrizione delle operazioni da
eﬀettuare, con i relativi tempi attesi, rapportando questi al tempo realmente impiegato
per l'intervento si possono ottenere degli indici sulla performace del reparto responsabile
dell'intervento.
Si è quindi proceduto all'interrogazione del SAP su queste informazioni, e sono stati
riscontrati i seguenti problemi:
Mancanza di informazioni precise riguardo l'inizio e la ﬁne dei lavori:
La mappatura del processo di emissione dei Work Order è stata eﬀettuata leggendo
le guide di SAP, chiedendo informazioni agli operatori e soprattutto seguendo il lavoro
del capo oﬃcina durante l'attività mattutina di assegnazione dei Work Order alle varie
squadre, di solito composte da operatori esterni alla cartiera.
Durante questa attività il capo oﬃcina emette l'ordine di lavoro e lo consegna all'ope-
ratore insieme al permesso di lavoro, gli interventi e le segnalazioni di guasto sono molto
numerose e la creazione dell'ordine di lavoro è fatta in fretta e furia.
Sul foglio dell'ordine di lavoro è riportato il numero identiﬁcativo del WO, il tipo di
ordine (ZPM1, ZPM3 ecc), la sede tecnica e il centro responsabile del lavoro, oltre ad uno
spazio dove i membri della squadra indicano le ore di lavoro che hanno impiegato per la
riparazione del guasto. Un esempio di WO è visibile in ﬁgura 8.2 .
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Figura 8.2: Esempio di ordine di lavoro
CAPITOLO 8. ANALISI DEI DATI E DELLE PROCEDURE 85
Una volta che il lavoro è ﬁnito, la squadra riconsegna il foglio al capo oﬃcina, il
quale lo raggruppa insieme agli altri. La chiusura del Work Order non avviene subito
ma successivamente, quando il capo oﬃcina ha del tempo da dedicare a questa attività e
all'assegnazione delle ore di lavoro svolte dalla squadra.
Aprendo un ordine di lavoro su SAP si possono quindi individuare le seguenti date:
 la data di emissione della notiﬁcation, quando presente, che supponiamo indicare
l'inizio eﬀettivo dello stato di guasto (ellisse rosso);
 la data di creazione del Work Order, che indica anche l'inizio del lavoro, quindi
trascurando gli idle time per la ricerca dei componenti e tutte le procedure che
devono essere eﬀettuate prima di poter iniziare la riparazione vera e propria (ellisse
verde);
 la data di chiusura del Work Order, la quale però non è signiﬁcativa in quanto non
è detto che coincida con il momento di ﬁne dello stato di guasto ma potrebbe essere
riferita ai giorni successivi (ellisse blu, ma mancante);
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Figura 8.3: Esempio di ordine di lavoro su SAP, con indicazione delle informazioni utili inserite
 come detto prima, il capo oﬃcina assegna all'ordine di lavoro le ore impiegate dagli
operatori, se questi sono esterni all'azienda, nella schermata di SAP relativa al WO
si può però trovare soltanto l'indicazione della ditta che ha fornito la manodopera,
per ricavare il numero di ore precise è necessario interrogare il sistema informativo
nella sezione riguardante l'allocazione delle ore di lavoro. Sarebbe quindi possibile
deﬁnire un tempo di riparazione, questa attività è però lunga e non può essere im-
plementata in una raccolta dati al ﬁne di ricavare un tempo medio di riparazione
per una certa sede tecnica;
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Figura 8.4: Indicazione della ditta che ha fornito il servizio, ma assenza delle ore impiegate
 per quanto riguarda i lavori assegnati agli operatori interni all'azienda, il Work Order
è restituito senza segnare le ore impiegate nell'intervento, queste infatti non devono
essere inserite su SAP per il pagamento della prestazione come avviene per le ditte
esterne, in questo modo non si ha neanche questa informazione a disposizione.
Mancanza di indicazioni sulle operazioni da eﬀettuare:
Come detto nella descrizione del foglio dell'ordine di lavoro, che viene consegnato alla
squadra incaricata di svolgere un intervento, vi è uno spazio riservato alla descrizione
delle operazioni da eﬀettuare, da compilare con il relativo tempo atteso di svolgimento.
Questa sezione è importante in quanto permette di fare un confronto tra il tempo ideale
di intervento e il tempo reale, poter fare quindi analisi sulle performance degli operatori
e pianiﬁcare in anticipo diversi interventi della stessa squadra già al mattino, in modo da
non perdere ulteriore tempo in spostamenti inutili ed emissione di nuovi Work Order.
La sezione operazioni è però solitamente lasciata vuota e la spiegazione del lavoro viene
fatta a voce da parte del capo oﬃcina.
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Generale scarsa attenzione nella compilazione:
Durante il tempo passato a seguire il lavoro del capo oﬃcina nell'emissione dei Work
Order è stato possibile notare una generale scarsa attenzione nell'emissione dell'ordine di
lavoro e nella sua successiva chiusura. Questa procedura è vista come un lavoro non utile,
le informazioni inserite sono infatti spesso minori di quelle indispensabili per capire quale
è stato il problema e quindi viene a mancare uno dei beneﬁci dati dall'implementazione
di SAP in azienda, cioè la raccolta di dati e di know-how sulle operazioni e i problemi
dell'impianto.
In merito a questa osservazione un esempio è la presenza di notiﬁcation e ordini di lavo-
ro associati non alla sede tecnica della macchina o equipment che ha subito il guasto ma ad
un livello superiore della scomposizione, quindi ad esempio all'intera linea di preparazione
dell'impasto. Questo è dovuto alla scarsa conoscenza di SAP da parte degli operatori e alla
poca attitudine da parte degli stessi nel ricercare la sede tecnica precisa dove è avvenuto il
guasto, in quanto l'idea alla base è quella che l'importante è segnare cosa è stato fatto, non
rendere questa informazione consultabile e analizzabile successivamente dall'Ingegneria di
Manutenzione. Infatti questo non permette di raggruppare automaticamente tutti i guasti
che hanno interessato una singola sede tecnica ma costringe a ricercarli nei vari livelli della
scomposizione. In ﬁgura 8.5 sono indicati i casi nei quali l'ordine di lavoro non è associato
alla sede tecnica giusta ma ad un livello superiore, molte volte l'errore è causato dal fatto
che il nome è uguale, ma ai ﬁni dell'analisi hanno unn signiﬁcato ben diverso.
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Figura 8.5: Esempio di errori nella selezione della sede tecnica alla quale associare l'ordine di lavoro
Un'altra informazione importante ma spesso compilata con poca attenzione è quella
riguardante lo stato in cui si deve trovare il sistema per permettere l'intervento, le opzioni
che posso essere scelte durante la compilazione del Work Order sono quattro:
F: l'operazione è eﬀettuata su un componente o macchinario che è presente in oﬃcina, è
il caso ad esempio di revisioni;
R: l'intervento può essere eﬀettuato mentre l'impianto e la macchina stessa sono in marcia,
usato principalmente per interventi di manutenzione autonoma;
L: per eﬀettuare l'intervento è necessaria una fermata locale;
S: l'operazione può essere svolta soltanto durante una fermata programmata dell'impian-
to.
Nei Work Order che sono stati analizzati si è notato un uso eccessivo dell'opzione (F), che è
quella di default, quella (S) è usata per operazioni che vengono eﬀettuate durante le fermate
di Agosto e Gennaio mentre le altre due sono molto rare, sarebbe invece molto importante
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sapere quali operazioni poter eﬀettuare a lavorazione in corso e quali comportano solo una
fermata locale senza quindi inﬂuire sull'eﬃcienza dell'intero impianto.
Mancanza di una codiﬁca delle cause di guasto:
Come detto anche in precedenza, il problema forse principale dell'utilizzo di SAP nella
cartiera di Lucca è lo scopo che è aﬃdato a questo sistema informativo, è usato infatti
senza sfruttare pienamente le sue possibilità.
Andando ad analizzare gli Work Order si possono ritrovare le problematiche che sono
sopraggiunte durante il funzionameno dell'impianto, ma in pochissimi casi si possono tro-
vare informazioni sulle operazioni che sono state eseguite per ripristinare la funzionalità
dell'impianto, e in nessun caso sono riportate le cause che hanno portato al guasto o in-
formazioni riguardo la sostituzione programmata dei componenti, se questi sono risultati
ad esempio ancora in buone condizioni.
Per quanto riguarda gli ordini di lavoro per le revisioni dei macchinari non sono mai
riportate informazioni circa lo stato dei componenti sostituiti. Per i guasti invece, l'o-
peratore segnala l'insorgenza dello stato, aggiungendo saltuarimente alcune informazioni
aggiuntive circa la probabile causa della richiesta di intervento. Dopo l'intervento, la
chiusura dell'ordine di lavoro avviene senza inserire alcuna altra informazione a riguardo,
possiamo quindi sapere da SAP che un macchinario per la pulizia dell'impasto ha subito,
ad esempio, un certo numero di guasti durante un certo periodo, ma non c'è traccia della
causa che ha portato alla rottura. In questo modo non è possibile individuare la presenza
di un problema ricorrente, per il quale non è suﬃciente la semplice manutenzione corretti-
va ma si deve provvedere ad un intervento di manutenzione proattiva con miglioramento
focalizzato.
Oltre al problema della mancanza della causa di guasto, un altro problema è anche
quello della descrizione inserita nella notiﬁcation dall'operatore in merito all'insorgenza
di un guasto, molte volte infatti dalle poche informazioni riportate non si riesce a capire
quale sia stato il problema occorso. In vari casi in cui non si è riusciti a capire il guasto,
neanche gli operatori stessi sono stati capaci di rintracciare il problema, poichè scritto non
da loro ma da un collega. Per questo motivo può capitare che vengano creati più avvisi
per un unico guasto.
Avvisi di tipo M3:
Sono gli avvisi che vengono creati dagli operatori interni all'azienda per riportare in-
terventi da loro eﬀettuati senza l'ordine di lavoro, che hanno impiegato un tempo minore
di un'ora. Per queste operazioni l'operatore crea un avviso di tipo M3 e poi deve essere
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il capo oﬃcina a segnare il tempo impiegato su degli ordini aperti, che vengono creati ad
inizio anno per diversi cetri di costo.
Un primo problema riscontrato è quello dell'assenza di un foglio o un mezzo, che non
sia la semplice voce, tramite il quale l'operatore può comunicare al capo oﬃcina, o ad
un altro addetto, il tempo impiegato per eﬀettuare un intervento segnalato come M3. È
molto facile in questo modo che l'informazione vada persa, a meno che non sia l'operatore
stesso a inserire i questo tempo, pratica che non viene mai eﬀettuata.
Un secondo problema, questa volta del sistema e non imputabile agli operatori, è
la mancanza di una connessione tra il tempo impiegato, inserito in ordini aperti riferiti a
centri di costo che possono includere un'intera linea di preparazione dell'impasto, e l'avviso
creato. In altre parole non c'è alcuna connessione tra il tipo di intervento che è stato fatto
su una certa sede tecnica e il tempo impiegato, in quanto questo è riferito ad un insieme
di più sedi tecniche, senza distinzione e senza che sia riportato il numero identiﬁcativo
dell'avviso.
Per questi motivi è molto diﬃcile avere a disposizione dati attendibili riguardo i gua-
sti delle singole macchine dell'impianto e i tempi di riparazione. Si è cercato quindi di
apportare delle modiﬁche alla procedura in modo da riuscire ad avere a disposizione le
informazioni mancanti sul sistema informativo e far si che questo venga visto anche dagli
operatori come uno strumento utile per la manutenzione dell'impianto e non soltanto come
una serie di informazioni ﬁni a se stesse.
8.2 Revisione della procedura di emissione degli Work
Order
Alla luce delle problematiche riscontrate durante la mappatura della procedura di creazio-
ne di un ordine di lavoro e successiva chiusura, si è cercato di intervenire con delle azioni
migliorative che permettessero di avere informazioni più complete su SAP senza appesan-
tire troppo la procedura. Si è cercato inoltre di non far ricadere tutte le responsabilità
sul capo oﬃcina, cercando di rendere anche gli operatori più consapevoli dell'importanza
delle informazioni che derivano dalla riparazione di un guasto, fondamentali per arricchire
il know-how dell'azienda.
Queste azioni non sono state implementate direttamente su SAP in quanto questo
sistema non è utilizzato solamente dalla cartiera di Lucca ma da tutto il gruppo DS Smith
e una modiﬁca deve essere quindi appoggiata da tutti gli altri soggetti della multinazionale.
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Inizialmente quindi le modiﬁche su SAP hanno riguardato soltanto il layout dell'ordine
di lavoro, si è cercato di intervenire principalmente sul metodo e l'attenzione degli operatori
durante la compilazione dei fogli. Le modiﬁche su SAP hanno quindi come scopo quello
di avere a disposizione i dati sui tempi di riparazione, per quanto riguarda invece le cause
di guasto, non è stato possibile modiﬁcare la struttura del sistema informativo, si è quindi
creato un database che lavori in parallelo a SAP, e il cui risultato sia comunque trasferibile
sul sistema se in futuro verrà modiﬁcato. In questo modo saranno disponibili dei dati storici
e gli operatori saranno già predisposti ad una ﬁlosoﬁa che mira a memorizzare i modi di
guasto e ricercarne le cause.
In questa sezione si riportano le modiﬁche che hanno riguardato la procedura di emis-
sione degli ordini di lavoro, per quanto riguarda il database sulle cause di guasto, la
descrizione è riportata nei capitoli successivi.
8.2.1 Creazione dell'ordine di lavoro
Una volta creata la notiﬁcation questa arriva al capo oﬃcina, il quale deve valutarne la
criticità ed deciderne la priorità in base agli altri avvisi in attesa di essere assegnati.
Le informazioni da inserire riguardano il responsabile della lavorazione, la sede tecnica,
la quale deve essere cambiata se quella inserita dall'operatore non è giusta, il materiale
necessario all'intervento e le operazioni da eﬀettuare.
Per quanto riguarda il materiale necessario, questo viene inserito automaticamente dal
sistema, si è pensato quindi di fare una cosa simile anche per le operazioni che devono
essere svolte dalla squadra, informazione che viene inserita molto saltuariamente in quanto
più spesso questo passaggio avviene a voce.
Nel paragrafo precedente si è parlato dell'importanza dell'inserimento delle operazioni
e del relativo tempo ideale di lavorazione. Per fare in modo di alleggerire questa procedura
e quindi far si che avvenga sull'ordine di lavoro piuttosto che a voce, in un primo tempo
queste dovranno essere inserite dal capo oﬃcina, con il relativo tempo atteso, stimato in
base all'esperienza, ogni volta però saranno salvate dal sistema, associandole alla relativa
sede tecnica. Dopo un certo numero di ordini di lavoro quindi sarà possibile ricercare le
operazioni tra quelle già inserite, riducendo di molto il tempo necessario alla compilazione
della tabella.
Con queste informazioni sarà possibile valutare l'eﬃcienza del reparto di manutenzione,
con la possibilità di cambiare i tempi attesi di lavorazione se questi si riveleranno troppo
diversi da quelli reali.
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Con i tempi attesi di lavorazione e la data e l'ora di inizio schedulata, che viene inserita
automaticamente dal sistema, facendola coincidere con il momento della creazione del
Work Order, si potrà deﬁnire la data e l'ora di ﬁne intervento schedulata, che sarà usata
per deﬁnire l'impiego della squadra non solo per il singolo intervento ma per l'intera
giornata di lavoro.
Le operazioni da eﬀettuare compaiono poi nel foglio dell'ordine di lavoro che viene
consegnato alla squadra a cui è assegnato l'intervento. Su questo foglio sono state inserite
delle voci in più, come riportato in ﬁgura 8.6.
Le informazioni che devono essere inserite dagli operatori che eﬀettuano l'intervento
sono: la data e l'ora di inizio eﬀettivo e la data e l'ora di ﬁne eﬀettiva. Inoltre si riportano
degli spazi in cui inserire la causa del guasto e delle possibili azioni migliorative poiché
questo non si presenti di nuovo, queste voci sono state inserite prendendo come modello il
modulo FISh, Failure Information Sheet, classico della ﬁlosoﬁa TPM.
CAPITOLO 8. ANALISI DEI DATI E DELLE PROCEDURE 94
 
Ordine di Lavoro 
 
 
Numero ordine :  5367394   
Tipo ordine :  ZPM1   
Sede tecnica : L406000003 Descrizione sede tecnica : Pompa tina 28 
Equipment :    
Assemblaggio :    
 
Operazione CentroResp.Lav. Divisione Oper. Testo breve Lav.att. U.M. 
0010 MECSCA ITLU Smontaggio pompa 1 h 
0020 MECSCA ITLU Sostituzione componenti difettosi 0,5 h 
0030 MECSCA ITLU Montaggio pompa 1 h 




Inizio schedulato intervento Data : 02/11/2013 Ora : 11.15 
Fine schedulata intervento Data : 02/11/2013 Ora : 14.15 
Inizio effettivo intervento Data : Ora : 
Fine effettiva del’intervento Data : Ora : 
 














Numero matricola Tempo Data Testo conferma 
    
    
    







Firma :  
Figura 8.6: Ordine di lavoro al momento della consegna alla squadra di intervento
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Ordine di Lavoro 
 
 
Numero ordine :  5367394   
Tipo ordine :  ZPM1   
Sede tecnica : L406000003 Descrizione sede tecnica : Pompa tina 28 
Equipment :    
Assemblaggio :    
 
Operazione CentroResp.Lav. Divisione Oper. Testo breve Lav.att. U.M. 
0010 MECSCA ITLU Smontaggio pompa 1 h 
0020 MECSCA ITLU Sostituzione componenti difettosi 0,5 h 
0030 MECSCA ITLU Montaggio pompa 1 h 




Inizio schedulato intervento Data : 02/11/2013 Ora : 11.15 
Fine schedulata intervento Data : 02/11/2013 Ora : 14.15 
Inizio effettivo intervento Data : 02/11/2013 Ora : 11.40 
Fine effettiva del’intervento Data : 02/11/2013 Ora : 15.40 
 
Quale pensate siano le cause del guasto? 
 




Che cosa pensate si debba fare per far si che in futuro, il guasto non si ripresenti? 
 






Numero matricola Tempo Data Testo conferma 
557832993 4 h  02/11/2013  
557859693 4 h 02/11/2013  
    





Firma :     Mario Rossi 
 
Figura 8.7: Ordine di lavoro compilato con date e ore eﬀettive di inizio e ﬁne, e con possibili cause di
guasto e consigli perché non accada di nuovo
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8.2.2 Chiusura del Work Order
Una volta concluso l'intervento e compilato il foglio, questo viene riconsegnato al capo
oﬃcina, il quale può eﬀettuare subito l'operazione di chiusura oppure mettere il foglio
insieme agli altri e procedere alla chiusura in un secondo momento, come avviene adesso.
Non è importante infatti che la chiusura venga fatta subito poiché sul foglio dell'ordine
di lavoro sono riportati i momenti di inizio e ﬁne eﬀettiva del lavoro, informazioni che
dovranno essere inserite nelle corrispondenti voci del SAP. Con questi dati si potrà poi
andare a confrontare il tempo ideale con il tempo reale di intervento.
Inoltre, la presenza delle informazioni sul foglio di lavoro e la possibilità di schedu-
lare più interventi in successione per la stessa squadra, grazie ai tempi attesi delle varie
operazioni, permette di poter svolgere tutti i lavori assegnati in successione, senza dover
riportare il foglio al capo oﬃcina alla ﬁne di ogni singolo lavoro, dovendo attendere per la
creazione di un nuovo ordine di lavoro.
A questo punto all'ordine di lavoro sono associate tutte le date necessarie per permet-
tere di fare analisi previsionali sui tempi di guasto, per stilare piani di manutenzione e
eﬀettuare analisi sull'eﬃcienza degli operatori addetti alla manutenzione.
Prima di chiudere l'ordine di lavoro, il capo oﬃcina ha anche il compito di riportare
sul database la causa del guasto, come sarà spiegato nei capitoli successivi, se questa non
è stata indicata dagli operatori è suo compito indagare aﬃnchè venga individuata la causa
che ha portato al modo di guasto indicato nell'avviso, e riportatato anche sull'ordine di
lavoro.
8.3 Dati a disposizione
Con l'implementazione di questa procedura è richiesto un impegno maggiore da parte
sia degli operatori addetti all'intervento per la risoluzione dello stato di guasto, sia di
coloro che si occupano dell'immissione dei dati su SAP. Questo lavoro è però ﬁnalizzato
ad ottenere un sistema informativo che sappia rispondere alle richieste dell'Ingegneria di
Manutenzione circa i guasti che accadono sui vari macchinari dell'impianto, sia dal punto
di vista dei tempi, sia per quanto concerne le cause, permettendo di individuare quelle
situazioni che richiedono un numero elevato di interventi per problemi che potrebbero
essere risolti analizzandone la causa prima.
La procedura sopra descritta comporta la conoscenza di dati quali il tempo di ripara-
zione e il tempo che intercorre tra due guasti successivi, questi dati saranno poi elaborati
dal programma presentato nei capitoli successivi al ﬁne di ottenere lo MTBF, MTTR e
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altri KPI di manutenzione fondamentali per svolgere una analisi di criticità dell'impianto
e sviluppare i piani di manutenzione più adatti, individuando inoltre quei componenti che
necessitano di una attenzione particolare per la risoluzione di guasti ricorrenti.
Due tabelle di confronto tra i dati a disposizione prima e dopo gli interventi sopra




La mancanza di una causa di guasto codiﬁcata è stato uno degli ostacoli maggiori alla
comprensione degli ordini di lavoro e alla loro analisi. Ricercando gli ordini di lavoro
emessi per una certa sede tecnica in un determinato intervallo di tempo è possibile trovare
varie descrizioni dei guasti occorsi, ma diﬃcilmente è presente una causa, questo comporta
l'impossibilità di intervenire con miglioramenti focalizzati di gusti ricorrenti, in quanto si
perde la conoscenza delle cause di guasto che hanno portato al malfunzionamento di una
macchina. Non è suﬃciente sapere che una certa pompa centrifuga deve essere revisionata
o sostituita poiché rumorosa, è necessario sapere se questa rumorosità è causata da un
danneggiamento dei cuscinetti o da un allentamento del giunto, ed ancora se è stato dan-
neggiato il cuscinetto lato girante o lato motore, e inﬁne la causa del deterioramento delle
prestazioni, potrebbe infatti essere l'eﬀetto di un allineamento difettoso, di una eccentri-
cità dell'albero o semplicemente dell'usura data dal carico, si dovrà quindi provvedere a
diminuire i tempi di manutenzione programmata per questo componente.
Il cambiamento maggiore per quanto riguarda i dati registrati sugli interventi di manu-
tenzione è senza dubbio la codiﬁca delle cause di guasto e la realizzazione di un database
che raccolga tutte le informazioni circa i guasti, che in precedenza andavano perse o la cui
conoscenza era dovuta all'esperienza degli operatori e del capo oﬃcina.
Questo intervento segue la ﬁlosoﬁa RCM, descritta in (5.3), secondo la quale prima di
poter applicare un'adeguata combinazione di strumenti per la gestione dei guasti, bisogna
identiﬁcare quali guasti possono sopravvenire.
Per deﬁnire le voci riguardo i sintomi, i modi, le cause e gli eﬀetti di guasto si è
inizialmente preso in considerazione una linea della preparazione impasti, in particolare
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quella riportata in ﬁgure 9.1, 9.2, 9.3, questa analisi ha lo scopo di deﬁnire una linea guida
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Figura 9.2: Linea di pulizia dell'impasto che alimenta la parte di copertina della macchina continua 1,
composta dai tre stadi dei Sund Deﬁbrator
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Tina 28 Tina 29





















Figura 9.3: Linea di pulizia dell'impasto che alimenta la parte del retro della macchina continua 1,
composta da tre stadi dei Sund Deﬁbrator
In questo capitolo sono descritti i passi intrapresi per l'approccio all'analisi dei guasti,
dalla deﬁnizione delle principali frasi utilizzate nel mondo dei guasti, alla tecnica FTA
(Fault Tree Analysis) ﬁno ai codici usati per deﬁnire le cause di guasto.
9.2 Deﬁnizione dello stato di guasto
Se si vuole gestire bene la manutenzione di un'entità è innanzitutto necessario conoscere
bene i guasti, perché dai guasti si può trarre molta conoscenza riguardo al comportamento
aﬃdabilistico dell'entità. Per ogni guasto è opportuno chiedersi:
1. che conseguenze ha avuto;
2. in che modo si è manifestato;
3. quali possono essere state le cause che lo hanno provocato.
Il guasto è la cessazione di un'entità ad eseguire la funzione richiesta. Come conseguuen-
za del suo accadimento, il guasto determina l'inabilità per la macchina ad eseguire la
funzione per cui è stata progettata. Per descrivere correttamente un guasto è perciò ne-
cessario deﬁnire inizialmente che funzione o servizio svolge l'entità, ed i possibili degradi
di funzionamento della stessa.
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Ciò che l'utente pretende dall'attività può essere suddiviso in due categorie:
 funzioni primarie: riassume in primo luogo perché l'entità è stata acquistata. Questa
categoria di funzioni fa riferimento a velocità, produzione, capacità di trasporto ed
immagazzinamento, qualità del prodotto e l'assistenza ai clienti;
 funzioni secondarie: tramite le quali si riconosce che da ogni attività si pretende
molto di più che la semplice esecuzione delle sue rimarie funzioni. L'utente ha anche
delle aspettative che riguardano la sicurezza, il contenimento, il comfort, l'integrità
strutturale, l'economia, la protezione, l'eﬃcienza delle operazioni e la conformità con
le leggi ambientali.
In base a queste deﬁnizioni si capisce che è possibile distinguere diverse condizioni che
ricadono sotto il nome di guasto.
Avaria è lo stato raggiunto da un'entità che è andata soggetta ad un guasto, caratterizzato
dalla sua inabilità ad eseguire una funzione richiesta.
Avaria parziale un guasto può manifestarsi con diversi stati di funzionamento degradato,
ovvero con il raggiungimento di stati di avaria parziale caratterizzati dal fatto che una
macchina può eseguire solo alcune, ma non tutte, le funzioni richieste. Ciò si veriﬁca
quando l'utenza è ancora in grado di usufruire della funzione fornita dall'entità, ma
con prestazioni ridotte.
L'analisi funzionale di una entità e l'individuazionedei possibili stati di parziale o
completa avaria, di cui è stato accennato nella sezione relativa alla analisi FMECA,
è fatta in base ad una misura del livello dell'output funzionale disponibile confrontato
con il livello di output funzionale richiesto dall'utenza.
Per esempio, come sarà descritto più nel dettaglio successivamente, nel caso di una
pompa centrifuga che asserve una macchina di pulizia nella preparazione impasti
della cartiera DS Smith, potrebbero essere individuati uno o più stati di avaria
parziale (portata erogata non è completamente soddisfacente rispetto alla portata
richiesta dall'utenza, ma comunque supera i requisiti minimi) e lo stato di avaria
completa (portata erogata dalla pompa non soddisfa neppure i requisiti minimi di
portata richiesti).
Avaria intermittente è descritta come l'avaria di un'attività che persiste per una limi-
tata durata di tempo a seguito della quale l'entità recupera l'attitudine a eseguire la
funzione richiesta senza essere soggetta ad alcuna azione di manutenzione correttiva.
L'avaria intermittente si veriﬁca quando il guasto non è permanente, ma presenta un
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carattere di saltuarietà, caso tipico è quello che si veriﬁca negli apparati elettronici
con un alternarsi temporale di stati di buon funzionamento e di avaria in dipenden-
za di qualche fattore esterno o interno che inﬂuenza lo stato di buon funzionamenot
dell'entità.
L'analisi dei fenomeni di generazione dei guasti distingue tra diverse voci, utili al ﬁne di
individuare con precisione come il guasto si è presentato, quali sono stati i sintomi, quali
la cause e le conseguenze.
Si può quindi distinguere tra:
 sintomo di guasto: questo è un indicatore che avverte che un guasto sta per avvenire.
I nostri sensi o strumenti sono la prima fonte di ogni indicazione. I sintomi di guasto
possono dirci o no, dove il guasto imminenete è esattamente localizzato o come ci
stiamo avvicinando verso la piena condizione di avaria. In molti casi non vi è alcun
sintomo. Una volta che il guasto si è manifestato, qualsiasi indicazione della sua
presenza non riguada più il sintomo : adesso osserviamo l'eﬀetto.
 modo di guasto: è una breve descrizione che fa riferimento alla domanda in che mo-
do si è rotto?. È estremamente importante comprendere questa semplice deﬁnizione
perché, nel mondo della manutenzione, è il modo di guasto che cerchiamo di preve-
nire, o una volta guastato, valutiamo cosa dobbiamo riparare ﬁsicamente. Semplici
parole che sono usate per sviluppare le descrizioni di un modo di guasto sono ad
esempio : bloccato, ostruito, bloccato, bruciato, etc.. La principale confusione è la
distinzione tra modo di guasto e causa diIguasto.
 causa di guasto: in questo caso si fa riferimento alla domanda perché si è rotto?.
La causa di guasto è spesso molto diﬀﬁcile da diagnosticare o ipotizzare pienamente.
Se si vuole prevenire permanentemente il modo di guasto, spesso abbiamo bisogno
di capire non solo la causa ma anche la causa prima.
Ad esempio, si consideri una valvola a saracinesca ostruita (modo di guasto), è ne-
cessario chiedersi come è accaduto. La valvola è posta in un ambiente esterno umi-
do, l'umidità ha provocato la corrosione che ha portato al bloccaggio della valvola.
Quindi la corrosione è la causa, mentre la causa prima è l'umidità.
 eﬀetto di guasto: il degrado di funzionamento di un'entità può determinare con-
seguenze sull'utente della macchina o, anche, sull'ambiente che lo circonda. Per
descrivere un guasto, e poter capire se è critico o no, è necessario deﬁnirne le con-
seguenze. Ciò signiﬁca comprendere e quantiﬁcare quanto l'inabilità ad erogare una
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funzione richiesta di un'entità può pesare sulla sua utenza. Di norma, le conseguenze
di un modo di guasto che potrebbe veriﬁcarsi sono descritte distinguendo tre livel-
li di assemblaggio: locale, di sistema, di impianto. Descrivendo l'eﬀetto in questa
maniera, si individua facilmente l'accumulo delle conseguenze.
Questa distinzione è stata ripresa per la realizzazione della Fault Tree Analysis e come
base per la deﬁnizione delle voci da inserire nel database delle cause di guasto.
Per garantire la possibilità di realizzare delle analisi statistiche sui modi di guasto è
stato necessario codiﬁcare le possibili voci da inserire nel programma, questa ricerca inizial-
mente ha avuto come fonte principale le nozioni apprese durante gli studi, successivamente
è stata corretta e ampliata attraverso lo studio dei manuali di uso e manutenzione delle
macchine, il confronto con gli operatori e l'analisi dei dati storici sui guasti.
9.3 Codiﬁca delle cause di guasto
L'obiettivo di questa analisi ha come scopo quello di permettere all'azienda di iniziare ad
individuare gli eventi di guasto più signiﬁcativi, che comportano una perdita in termini
economici per la cartiera stessa, partendo in primo luogo dall'utilizzo di un linguaggio
manutentivo appropriato. Le informazioni saranno registrate in un atabase creato ad hoc,
se questo darò buoni risultati si potrà poi passare all'implementazione su SAP.
Innanzitutto è importante generare una lista di modi e cause di guasto, per adesso
riferite principalmente alla linea della preparazione impasti oggetto del progetto pilota,
ma successivamente ampliabile anche ai guasti che possono veriﬁcarsi per le restanti parti
dell'impianto.
La lista che si vuole ottenere deve essere formata da termini che presentino tra le proprie
caratteristiche quelle di univocità e chiarezza, questi termini infatti dovranno essere usati
adgli operatori, i quali dovranno scegliere quelli più adatti a descrivere il modo di guasto
ed individuarne la causa.
Per la realizzazione delle liste sono state utilizzate le nozioni apprese durante il corso
di studi di ingegneria, in modo da ipotizzare una prima lista delle cause di guasto che di
norma possono sopraggiungere in un impianto meccanico con macchinari a ciclo continuo.
Successivamente, per i vari macchinari ed equipaggiamenti della linea, sono stati analizzati
in dettaglio gli ordini di lavoro, in questi non è stato possibile in molte occasioni ritrovare
le cause di guasto associate ai conseguenti modi, è stato quindi necessario chiedere agli
operatori quali potevano essere le cause di un determinato modo di guasto, o altre volte
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cosa aveva provocato sulla macchina una causa di guasto riportata in un ordine di lavoro,
risalendo quindi dalla causa al modo.
Questa fase è stata svolta di pari passo con quella di realizzazione degli schemi per la
Fault Tree Analysis, la cui descrizione è riportata nelle sezioni successive.
Le cause di guasto sono state suddivise in tre categorie: Meccaniche, Elettriche e Altro.
La prima categoria raggruppa tutte le cause di guasto associate ai componenti mecca-
nici, siano esse rotture, danneggiamenti superﬁciali o errori di progettazione.
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Per quanto riguarda i danneggiamenti superﬁciali si sono distinte principalmente sette
voci diﬀerenti:
 cavitazione: danneggiamento superﬁciale causato dalla formazione di bolle di gas
in un ﬂuido in movimento, le quali, scoppiando, provocano picchi di pressione sul
materiale, che portano al danneggiamento della superﬁcie. È un fenomeno tipico di
tubazioni, corpi e giranti di pompe centrifughe;
 corrosione: deterioramento di un materiale causato dalle reazioni chimiche o elettro-
chimiche con l'ambiente circostante.
Entrambe queste prime due voci riguardano il contatto con dei ﬂuidi, per il contatto tra
corpi solidi si parla invece di usura :
 adesiva: due superﬁci di metallo in contatto strisciante non si rilevano mai comple-
tamente lisce, è inevitable la presenza di picchi e valli. Dal momento che le pressioni
di contatto e il calore generato per attrito durante lo strisciamento sono concentrati
in corrispondenza delle piccole zone di contatto, le temperature e le pressioni locali
raggiungono valori elevati, creando le condizioni per la formazione di saldatura. Per
consentire la prosecuzione del moto relativo, la saldatura si rompe per taglio. Si
ha scoring se si ha trasferimento di metallo da una superﬁcie all'altra, ﬁno al caso
estremo di grippaggio, per il quale le due superﬁci non scorrono più l'una rispetto
all'altra;
 abrasiva: dovuta allo sfregamento di particelle abrasive su di una superﬁcie, un
esempio molto ricorrente nelle analisi eﬀettuate è il danneggiamento delle tubazioni
e delle parti delle pompe centrifughe dove si ha in passaggio dell'impasto;
 erosione: avviene quando le superﬁci premute l'una contro l'altra sono soggette a
movimenti relativi di piccola ampiezza. Esempi sono i collegamenti forzati, chiodati
e bullonati, nei quali carichi variabili producono piccoli movimenti reciproci;
 fatica superﬁciale: è una forma di danneggiamento superﬁciale costituita da minu-
scole fessure che si propagano ﬁno a permettere il distacco dalla superﬁcie di piccoli
frammenti di materiale. Questo danneggiamento provoca delle rotture, e la causa
sono le tensioni di contatto applicate ciclicamente. I componenti soggetti a questo
tipo di danneggiamento sono i cuscinetti a sfere, a rulli, le ruote dentate e i siste-
mi camma-statore. Le forme di danneggiamento sono chiamate pitting e spalling, a
seconda che le fessure siano rispettivamente superﬁciali o situate sotto la superﬁcie;
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 scuﬃng: tipo di adesione severa che comporta il trasferimento di metallo dalla su-
perﬁcie di un dente a quella di un altro, a causa della saldatura e del successivo
strappo. Lo scoring non è un fenomeno dovuto alla fatica ma è istantaneo. Per
prevenirlo deve essere ottimizzata la geometria, si devono utilizzare lubriﬁcanti con
appositi additivi, la temperatura del lubriﬁcante deve essere mantenuta bassa e il
periodo di rodaggio deve essere svolto a carichi ridotti.
Sono presenti anche altre voci che descrivono un danneggiamento superﬁciale, ma essendo
riferite speciﬁcatamente per i cuscinetti, la loro deﬁnizione è riportata in (9.5.1.2).
Nella sezione delle cause di tipo Elettriche sono conﬂuiti i guasti inerenti le strumen-
tazioni, i software, i circuiti e gli isolanti.











Inﬁne nella sezione Altro sono state raccolte quelle cause di guasto che non sono
riconducibili al campo meccanico o elettrico, alcuni esempi sono i fattori ambientali, gli
errori umani e la presenza di sporcizia nel luogo di lavoro.







Per fattore ambientale si intendono ad esempio umidità, ambienti di lavoro aggressivi
o temperature eccessivamente basse. Con fattore umano invece si riporta un guasto che
è stato causato da un operatore, ad esempio urtando un'utenza con il transpallet.
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Una causa di guasto che è stata volutamente non inserita tra le causali Altro è quel-
la sconosciuta, infatti è probabile che si ricada nella situazione di non riuscire a dare
una spiegazione ad un evento occorso, ma trovandoci nella fase iniziale dell'utilizzo di
un database di raccolta della cause di guasto, è preferibile richiedere uno sforzo all'ope-
ratore nell'associare una causa di guasto, piuttosto che compromettere il ﬁne stesso del
programma, lasciando che vi sia un abuso del termine sconosciuta anche in casi ben
deﬁniti.
Allo stesso modo si è proceduto con le tabelle inerenti i modi e gli eﬀetti di guasto.
Per quanto riguarda i modi, il risultato ottenuto è riportato in tabella.






















Attraverso i modi di guasto, associati ad un determinato componente o macchina a
seconda del livello di dettaglio, si deﬁnisce la modalità con la quale l'utenza ha perso la
propria funzionalità, sia essa primaria o secondaria.
Insieme alle cause dei guasti è necessario codiﬁcarne anche le conseguenze, gli eﬀetti
sono riportati nella tabella seguente.
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La spiegazione delle voci che deﬁniscono gli eﬀetti di guasto è:
 eﬀetto ambientale: un guasto ha conseguenze ambientali se può indurre a violare
leggi in campo ambientale di tipo regionale, nazionale o internazionale;
 eﬀetto non operazionale: si tratta di guasti che non coinvolgono né la sicurezza né
la produzione, perciò comportano solo i costi diretti per la riparazione;
 eﬀetto operazionale: il guasto comporta ripercussioni sulla produzione, ad esempio
sul prodotto, sulla qualità, sull'assistenza ai clienti. I costi associati quindi non sono
solo quelli diretti di riparazione ma anche quelli di esercizio;
 eﬀetto sulla sicurezza: un guasto ha conseguenze sulla sicurezza se può ferire o
comportare la morte di qualcuno.
Queste voci sono le stesse che vengono utilizzate dal processo FMECA come base per il
decision-making della manutenzione. Forzando una analisi strutturata, sulle conseguenze
di ogni modo di guasto nei termini delle sopra citate categorie, si integrano gli obiettivi
operazionali, ambientali e di sicurezza delle funzioni di manutenzione.
Si può di conseguenza valutare il processo, focalizzando l'attenzione sulle attività di
manutenzione che hanno più eﬀetto sulle performance dell'azienda, e deviando l'attenzione
da quelle che hanno un minore eﬀetto.
Di seguito è presentato il metodo principale con il quale si sono analizzate le macchine
della preparazione impasti, al ﬁne di individuare i possibili modi di guasto e ricercarne le
cause. Le informazioni sono state poi utilizzate come schema logico per la realizzazione del-
la struttura del database delle cause di guasto e come fonte di voci per la standardizzazione
delle informazioni da inserire.
9.4 FTA: Fault Tree Analysis
La Fault Tree Analysis, o albero dei guasti, è uno dei metodi più diﬀusi per l'analisi
del rischio. È un metodo di analisi di tipo deduttivo in quanto, partendo da una analisi
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generale del tipo di guasto, o evento indesiderato del sistema, arriva ad individuare i guasti
sui componenti.
L'FTA nasce intorno agli anni '60 presso i laboratori Bell Telephone, sostenuto dalla
teoria dell'aﬃdabilità ed, in particolare, dall'algebra booleana. Dagli anni della nascita in
poi, il metodo ha trovato sempre più occasioni di applicazione, nel mondo manifatturiero
come in quello più recente dei servizi, risultando oggi uno dei metodi più semplici ed
eﬃcaci nell'analisi dell'aﬃdabilità e sicurezza dei sistemi.
La Fault Tree Analysis può essere descritta come una tecnica analitica, grazie alla quale
si individua uno stato indesiderato del sistema e si provvede ad analizzare il sistema stesso
nel contesto delle proprie condizioni e operazioni, per ricercare tutte le possibili cause che
possono portare alla realizzazione dell'evento indesiderato.
La FTA è un modello graﬁco delle varie combinazioni di guasti, paralleli o sequenziali,
a causa dei quali si ottiene lo stato di avaria del sistema. I guasti possono essere eventi
associati alla rottura di un componente, ad un guasto elettrico, ad un errore umano o
a qualsiasi altro evento pertinente che ha come conseguenza la condizione indicata in
partenza. L'evento indesiderato nella FTA prende il nome di top event.
La struttura dell'albero dei guasti è deﬁnita attraverso l'uso di entità chiamate gates
che permettono all'analista di deﬁnire le relazioni che intercorrono tra un evento di guasto
e le sue possibili cause. L'evento superiore costituisce l'output della porta, mentre quello
inferiore è l'input.
Di seguito sono presentati i blocchi attraverso i quali si realizza la struttura della FTA.
9.4.1 I blocchi di costruzione dell'albero dei guasti
Gli elementi che costituiscono un Fault Tree possono essere suddivisi in quattro categorie:
1. PRIMARY EVENTS: sono gli eventi che, per diverse ragioni, non sono sviluppati
ulteriormente, sono quindi dei punti di arrivo dell'analisi. Esistono quattro tipi di
primary events, e sono : basic event, conditioning event, undeveloped event e external
event.
2. INTERMEDIATE EVENTS: sono eventi che avvengono come conseguenza dell'a-
zione di cause antecedenti, hanno quindi uno sviluppo.
3. GATES : sono le porte che uniscono tra di loro i modi di guasto e le loro cause,
possono essere di cinque tipi : and, or, exclusive or, priority and, inhibit.
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4. TRANSFER: sono simboli usati per evitare ripetizioni e permettono di collegare due
rami dell'albero dei guasti lontani tra loro.
Si passa ora alla presentazione e descrizione delle funzioni di questi blocchi.
PRIMARY EVENTS
 Basic Event: il simbolo di questo evento è il cerchio, non ha bisogno di altri sviluppi,
è stato quindi raggiunto il livello di dettaglio richiesto. Nelle analisi presentate nel
capitolo successivo questo consiste nella individuazione della causa di guasto.
Figura 9.4: Basic Event
 Conditioning Event: il simbolo è un ellisse. È utilizzato per registrare le condizioni e
restrizioni che devono essere applicate alle porte di collegamento, in particolare per
Inhibit-gate e Priority and-gate.
Figura 9.5: Conditioning Event
 Undeveloped Event: nella struttura dell'albero dei guasti, un rombo rappresenta un
evento di guasto o una causa che non è ulteriormente sviluppata, non rappresentando
comunque una causa prima. Le ragioni possono essere la mancanza di informazio-
ni a riguardo, oppure la scarsa importanza che l'analista ha addebitato a questa voce.
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Figura 9.6: Undeveloped event
 External Event: il simbolo che lo rappresenta può essere associato all'immagine di
una casa. Questa tipologia di eventi costituisce quei modi di guasto che l'analista si
aspetta che possano accadere nella vita dell'entità, per la natura stessa di quest'ul-
tima. Non possono essere quindi considerati modi di guasto per i quali è necessario
individuare la causa prima.
Figura 9.7: External event
INTERMEDIATE EVENTS
Gli eventi intermedi costituiscono i modi di guasto di una macchina e le cause che li
hanno provocati, l'analista però non si accontenta della loro individuazione ma prosegue
alla ricerca della causa prima.
Il simbolo che contraddistingue questi eventi è il rettangolo.
Figura 9.8: Intermediate event
GATES
Le porte permettono di collegare tra loro modi di guasto e cause che li hanno provocati,
individuandone le relazioni esistenti. Le due tipologie principali sono :
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 OR-gate: è utilizzato per indicare che un guasto avviene nel modo descritto se alme-
no una delle cause in input si realizza. Le cause in entrata possono essere in numero
qualsiasi. È importante comprendere che questa connessione serve per deﬁnire in
modo più speciﬁco l'evento di guasto in output.
Figura 9.9: OR-gate
 AND-gate: simbolo utilizzato per indicare che il guasto in output può avvenire solo
se tutte le cause o i modi di guasto in entrata si realizzano.
Figura 9.10: AND-gate
Altri tipi di gates, per casi più speciﬁci, sono riportati di seguito.
 INHIBIT-gate: è rappresentato con un esagono e costituisce un caso speciale dell'AND-
gate. L'evento in output è causato da un input singolo, ma esiste una condizione che
deve essere soddisfatta perché la causa possa generare l'eﬀetto indicato. La descri-
zione della condizione viene fatta ricorrendo al blocco ellittico conditioning event.
Un esempio può essere quello delle reazioni chimiche, alcune delle quali possono
completarsi solo con la presenza di un catalizzatore, il quale non prende parte alla
reazione ma la sua presenza è necessaria.
Figura 9.11: INHIBIT-gate
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 EXCLUSIVE OR-gate: è un caso speciale dell' OR-gate, per il quale l'evento in
output si veriﬁca esclusivamente se esattamente una delle voci in input si realizza.
Questo collegamento diﬀerisce da quello più usuale poiché la situazione in cui si ve-
riﬁcano tutte le voci in input non è prevista. La diﬀerenza quantitativa tra exclusive
or e or è talmente sottile che nella maggior parte dei casi non viene indicata.
Figura 9.12: EXCLUSIVE OR-gate
 PRIORITY AND-gate: è un caso speciale dell'AND-gate nel quale l'evento in out-
put si realizza soltanto se gli eventi in input avvengono in un ordine ben preciso. La
sequenza viene di solito indicata con un conditioning event.
Figura 9.13: PRIORITY AND-gate
TRANSFER SYMBOLS
I triangoli che rappresentano i simboli di trasferimento sono usati per comodità al ﬁne
di evitare eccessive duplicazione nella rappresentazione del Fault Tree. Una linea all'apice
del triangolo denota un transfer in, una linea laterale invece un transfer out. Un transfer
in agganciato ad un gate è associato al relativo transfer out. Quest'ultimo può trovarsi
anche in un altro foglio, dove è riportato il ramo dell'albero che si intende facente parte
del Fault Tree di partenza.
Figura 9.14: Transfer in e Transfer out
CAPITOLO 9. ANALISI DEI GUASTI 114
La FTA è un metodo usato per identiﬁcare le possibili combinazioni di guasti meccanici,
errori umani e condizioni esterne che possono provocare uno speciﬁco modo di guasto,
spesso è usato come tecnica di valutazione del rischio a livello di sistema, che produce:
 una descrizione qualitativa dei potenziali problemi e delle combinazioni di eventi che
potrebbero causare uno speciﬁco problema;
 una stima quantitativa della frequenza e della probabilità di guasto;
 una lista di raccomandazioni per ridurre il rischio di guasto;
 una valutazione quantitativa dell'eﬃcienza delle suddette raccomandazioni.
9.4.2 Procedura di realizzazione della FTA
La procedura per la realizzazione di un albero dei guasti consiste in cinque passi:
1. Deﬁnizione del sistema da analizzare: è necessario indicare chiaramente le condizioni
iniziali e al contorno del sistema per il quale si andranno ad analizzare le possibili
cause di guasto. In particolare si devono deﬁnire i sistemi con i quali si interfaccia
l'entità presa in considerazione, ad esempio motori elettrici o altri equipaggiamenti
di supporto.
Inoltre si deveno deﬁnire i conﬁni analitici, la FTA può includere tutte le possibili
cause di guasto, ma possono esistere casi in cui si vuole studiare solo alcune di queste,
e sarebbe poco pratico includere tutti i possibili contributi;
2. Deﬁnizione del Top Event: si deve deﬁnire in modo speciﬁco il problema che deve
essere analizzato, può essere uno speciﬁco problema di qualità, un guasto, un pro-
blema di sicurezza, etc..
Il Top Event deve avere un soggetto, l'intero sistema o uno speciﬁco componente ad
esempio, e un determinato guasto o condizione di malfunzionamento,
3. Deﬁnizione della struttura dell'albero: determinare gli eventi che comportano diret-
tamente la realizzazione del Top Event, le cause o modi di guasto più dirette quindi.
Anche questi eventi devono essere deﬁniti tramite un ben preciso soggetto e una
condizione di guasto o di malfunzionamento.
Gli eventi più diretti saranno poi ulteriormente sviluppati alla ricerca delle cause
prime che contribuiscono alla realizzazione dell'evento indesiderato;
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4. Sviluppo di ciascun ramo dell'albero in successivi livelli di dettaglio crescente: de-
terminare le cause che comportano la realizzazione degli eventi intermedi, e succes-
sivamente le cause ancora più speciﬁche, ﬁno al livello di dettaglio desiderato;
5. Soluzione del Fault Tree: con il punto precedente si sono determinati i Basic Even-
ts e gli Undeveloped Events la cui combinazione comporta la realizzazione del Top
Event. A questo punto si deve trasformare l'albero dei guasti in una serie di espres-
sioni, attraverso l'algebra Booleana.
Per eﬀettuare una analisi quantitativa della probabilità di guasto, si parte dagli even-














Figura 9.15: Esempio di Fault Tree Analysis [5]
Si parte ad esempio dal ramo destro, la parte ﬁnale presenta un AND-gate che
connette tra loro gli eventi base A e B. Il guasto di livello superiore può essere rap-
presentato come AB, infatti perché questo si realizzi si devono veriﬁcare sia A che
B, come rappresentato nella tabella seguente.
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Tabella 9.6: Quantiﬁcazione delle relazioni AND-gate e OR-gate attraverso l'algebra Booleana
A 1 0 1 0
AND
B 1 1 0 0
AB 1 0 0 0
C 1 0 1 0
OR
AB 1 1 0 0
C+AB 1 1 1 0
Al livello superiore l'OR-gate connette gli eventi C e AB, l'espressione risultante
è quindi C+AB, poiché questo evento si presenta quando si veriﬁca o C o AB, o
entrambi, come rappresentato nella tabella precedente.
Questa procedura è usata per ricavare le espressioni da tutte le connessioni dei vari
rami dell'albero, ricordando le seguenti proprietà:
XA ·XA = XA; XA +XA = XA; XA + (XAXB) = XA
L'espressione ﬁnale è quindi T=AB+C, che mostra che il Top Event può veriﬁcarsi
soltanto se sia A che B si realizzano o se si veriﬁca C.
A questo punto può essere facilmente determinata la probabilità di guasto del si-
stema, se si conoscono le probabilità che si realizzino gli eventi base. Le proprietà
dell'algebra Booleana per quanto riguarda le probabilità sono:
P (A+B) = P (A)+P (B)−P (A)P (B); P (AB) = P (A)P (B)
Più in generale quindi:
P (X1 +X2 + ...+Xi) =
∐
P (Xi) = 1− (1− P (X1))...(1− P (Xi)));
P (X1X2...Xi) =
∏
P (Xi) = P (X1)P (X2)...P (Xi)
La Why Analysis è una tecnica utile per la determinazione delle voci da inserire nel-
l'albero dei guasti, consiste nel ricercare le cause radice che hanno portato ad un evento
indesiderato, chiedendosi cinque volte perché gli eventi sono accaduti. Rispondendo alle
domande in successione è possibile deﬁnire un ramo dell'albero, si adotterà poi la stessa
procedura per lo sviluppo degli altri eventi intermedi del Fault Tree.
9.5 Applicazione della Fault Tree Analysis
Il metodo FTA è stato usato per studiare gli equipaggiamenti e le macchine che compon-
gono la parte di preparazione degli impasti della cartiera. Attraverso l'analisi dell'albero
dei guasti è stato possibile ricercare le cause di guasto e di mal funzionamento, i modi
e le cause di guasto trovate sono state una fonte per la stesura delle voci da inserire nel
database, come sarà spiegato nella parte ﬁnale del capitolo.
La procedura di realizzazione del Fault Tree, avvalendosi anche della tecnica di indagine
Why Analysis, è stata poi utilizzata come linea guida per la progettazione della struttura
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del database di raccolta dati, infatti l'operatore sarà guidato nell'inserimento dei dati
come se stesse percorrendo un ramo dell'albero, le opzioni che verranno segnalate saranno
funzione delle scelte fatte in precedenza, questo percorso è stato riportato prendendo come
esempio quello seguito durante la realizzazione del Fault Tree.
L'analisi è stata svolta per la linea di preparazione impasti che è stata oggetto del
progetto pilota durante il periodo di tirocinio in azienda, sono stati quindi realizzati gli
schemi del pulper e delle macchine di pulizia, nonché degli equipaggiamenti e delle utenze
che li asservono, quali ad esempio pompe centrifughe, motori elettrici e riduttori.
Di seguito si riporta la procedura utilizzata per la realizzazione della Fault Tree
Analysis di una pompa centrifuga.
9.5.1 Pompa centrifuga
Nel reparto di preparazione impasti di una cartiera, il ruolo svolto dalle pompe centrifu-
ghe è molto importante, garantiscono infatti il trasferimento dell'impasto dalle tine alle
macchine di lavorazione, da queste ad altre tine di stoccaggio e inﬁne la distribuzione sulla
tavola piana della macchina continua.
La maggior parte delle pompe centrifughe della linea lavora in modo continuativo, le
portate richieste sono molto grandi e il ﬂuido presenta impurità, detriti e agenti chimici
che usurano il corpo e la girante della pompa. Lavorano inoltre in luoghi con atmosfe-
ra aggressiva, in presenza di temperature elevate e con un livello di pulizia non sempre
suﬃciente.
9.5.1.1 Deﬁnizione del sistema
In questo esempio di applicazione della Fault Tree Analysis si prendono in considerazione le
pompe centrifughe che asservono le macchine della linea di preparazione impasti riportata
nelle ﬁgure 9.1, 9.2, 9.3.
La descrizione dei vari step di pulizia della pasta sono stati riportati in (4.2), nella
linea si possono individuare le pompe centrifughe che svolgono i compiti più importanti,
quale ad esempio quella che collega la tina 28/29 al primo stadio degli epuratori a fessure
della linea del retro, oppure parallelamente quella di tina 30 per la linea della copertina.
Il sistema completo è costituito dalla pompa centrifuga, il giunto di collegamento e il
motore elettrico, attraverso questo sistema il ﬂuido viene preso dalla tina e inviato alle
macchine di pulizia con una portata e una pressione di ingresso ben deﬁnite. Il sistema è
riportato in ﬁgura 9.16 .
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Figura 9.16: Sistema costituito da pompa centrifuga, motore elettrico e giunto
Nella Fault Tree Analysis si è considerato solo la pompa centrifuga, ﬁno al giunto di
collegamento con l'equipaggiamento, per quanto riguarda il motore elettrico questo è stato
studiato come sistema a parte, in modo da non appesantire troppo lo schema dal punto
di vista graﬁco.
Per facilitare l'analisi la pompa centrifuga è stata suddivisa in tre sottosistemi, il
sistema idraulico, il sistema di tenuta e il sistema di trasmissione della potenza. La
suddivisione è riportata schematicamente in ﬁgura 9.17 .







Figura 9.17: Pompa centrifuga suddivisa nei tre sottosistemi: idraulico, di tenuta e di trasmissione della
potenza
La pompa centrifuga nell'immagine è una Robuschi, in particolare una RN 300 450, è
stata presa a modello in quanto è la pompa utilizzata per le tine 28 e 30, nonché una delle
più impiegate in cartiera. Le pompe della serie RN sono pompe centrifughe orizzontali
monostadio ad aspirazione assiale. Sono impiegate per il convogliamento di liquidi puliti
o leggermente torbidi, chimicamente inerti o aggressivi.
Questa analisi è poi stata usata come modello anche per le altre pompe della linea, a
meno di qualche piccolo accorgimento, infatti in base al tipo di liquido convogliato può
cambiare la forma della girante, in funzione della grandezza si possono avere due o tre
cuscinetti, che possono essere a sfere o a rulli, ma in sostanza la struttura non cambia e
anche i modi di guasto e le cause sono all'incirca le stesse.
Il sottosistema idraulico impartisce energia al ﬂuido attraverso la girante (2200) e, di
conseguenza, ne induce il movimento verso le macchine di pulizia con i preﬁssati valori di
portata e pressione. Il sottosistema è inoltre composto dal corpo pompa (1111), dal dado
di bloccaggio della girante (2912) e dalle guarnizioni di tenuta (4551).
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Figura 9.18: Sezione della pompa centrifuga
Il sottosistema di tenuta invece ha il compito di impedire la fuoriuscita di ﬂuido tra
l'albero (2100), che è l'elemento rotante, e il coperchio del corpo (1222), che è l'elemento
statico. La tenuta può essere a baderna o meccanica, per la prima i componenti principali
sono il premitreccia (4120), il pacco delle baderne (4130) e l'anello lanterna (4134). La
tenuta meccanica invece è il componente indicato in ﬁgura con il codice 4200, montato
insieme all'anello di arresto (2530). In entrambi i casi l'albero è protetto dall'usura dalla
camicia di protezione (2450).
Inﬁne il sottosistema di trasmissione ha il compito di trasferire la potenza e il movi-
mento dal motore elettrico alla girante, attraverso il giunto e l'albero (2100). L'albero è
sostenuto da due cuscinetti (3011), che possono diventare tre in caso di grandezze maggiori
della pompa. Altri componenti del sistema sono il coperchio dei cuscinetti (3261-3262),
il corpo del supporto (3130) e l'anello di tenuta (4311). Per la lubriﬁcazione è presente
dell'olio nella camera ricavata nel corpo del supporto.
Per quanto riguarda il ﬂuido movimentato dalle pompe centrifughe nella parte dell'im-
pianto dedicata alla preparazione dell'impasto, questo è costituito da pasta di carta di
densità che varia tra il 4% e il 5%. L'impasto proveniente dal pulper subisce una pulizia
graduale, quindi anche le pompe lavorano un ﬂuido con una presenza di detriti e impu-
rità (sabbia, ferro, plastica, nylon ecc.) che sarà maggiore all'inizio della linea e andrà
poi a diminuire andando verso la macchina continua. Gran parte dei detriti di maggiori
dimensioni è però già eliminata nello spappolatore, quindi il danno principale per le pom-
pe è l'usura abrasiva, che si presenta sulla girante, sul corpo pompa e sugli elementi che
costituiscono le tubazioni.
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9.5.1.2 Fault Tree Analysis
Il primo passo da fare nell'analisi è la deﬁnizione del problema, partendo dalla speciﬁca
del guasto. In questo caso il Top Event è deﬁnito come la pompa centrifuga non funziona
correttamente. Questa condizione implica numerose situazioni che riguardano il guasto
di una pompa, si sono indicati in particolare tre stati: la pompa non produce alcun ﬂusso
(portata nulla), la pompa produce un ﬂusso insuﬃciente (portata insuﬃciente) e la pompa
presenta un comportamento inusuale (comportamento anomalo). Anche in questo caso la
deﬁnizione non è precisa, in modo da non escludere nessun modo di guasto importante.
A questo punto si passa alla stesura dell'albero dei guasti, partendo dalle suddette
tre voci e cercndo di identiﬁcare tutti i possibili modi di guasto, e ricercarne le cause
principali.
Il risultato dell'analisi è riportato in Appendice A .
Per ciscuna delle tre condizioni sono stati trovati diversi guasti di livello inferiore, ﬁno
ad arrivare a un gran numero di eventi di base, che rappresentano le cause di guasto. I
Basic Event sono stati rappresentati in tre colori diversi per distinguere tra le cause di
guasto che possono essere ricondotte al campo meccanico (verde), elettrico (giallo) o altro
(blu). Per quanto riguarda la categoria altro, in essa sono conﬂuite quelle cause di guasto
che non sono riconducibili a componenti meccanici o elettrici, bensì a fattori come l'errore
umano, le condizioni ambientali, la sporcizia ecc.
L'analisi ha riguardato tutti e tre i sottosistemi, la condizione di portata nulla ad
esempio può essere dovuta ad una ostruzione della pompa, da imputare quindi ad un guasto
nel sistema idraulico, come indicato nello schema questo può consistere nella rottura della
girante, nell'allentamento del dado di bloccaggio, modi di guasto che comportano quindi
l'impossibilità di imprimere la potenza al ﬂuido, oppure un modo ulteriore è il bloccaggio
della valvola sulla tubazione di mandata. Per ciascuna di queste modalità di guasto sono
state individuate le cause, attraverso la lettura dei manuali di uso e manutenzione, le
nozioni acquisite durante gli studi e il confronto con l'esperienza degli operatori.
La portata nulla può essere anche causata da un guasto del sottosistema di trasmissione
della potenza, ad esempio con la rottura degli elementi dell'albero, come le chiavette di
collegamento, oppure per la rottura del giunto che unisce l'abero della pompa all'albero
del motore elettrico. Come riportato nello schema la rottura del giunto può avere diverse
cause, che vanno dall'errore nell'allineamento in fase di montaggio alla rottura dei bulloni,
che a sua volta può essere la conseguenza di un allentamento, di un errore di progettazione
se il giunto non è adatto per trasmettere le potenze in gioco o inﬁne per l'erosione tra il
corpo del giunto e i bulloni.
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Per quanto riguarda la condizione di portata insuﬃciente, le cause principali sono state
individuate nei danneggiamenti superﬁciali causati dalla consistenza della pasta di carta.
Nella condizione di comportamento anomalo sono raggruppate le situazioni come ru-
morosità, vibrazioni, surriscaldamento, fuoriuscite. In questo ambito sono state analizzate
le cause principali della rottura e del danneggiamento dei cuscinetti, responsabili di ru-
more, vibrazioni e surriscaldamento del supporto della pompa. Il sottosistema di tenuta è
invece responsabile dei problemi legati a fuoriuscite e perdite.
Analisi dei cuscinetti volventi
Un paragrafo a parte è stato riservato all'analisi dei cuscinetti volventi, questi elementi
sono infatti presenti in tutte le macchine che costituiscono la linea di preparazione impasti
e, spesso, sono la causa principale di fermate e malfunzionamenti. I cuscinetti volventi sono
progettati per avere durate molto lunghe ma, molte volte, la loro vita utile si interrompe
prima, a causa di danneggiamento prematuro.
Nel 70% dei casi si tratta di una lubriﬁcazione inadeguata: eccessiva o insuﬃciente o
eﬀettuata con un lubriﬁcante non idoneo all'applicazione.
Nel 18% dei casi di guasto prematuro la causa è da ricondursi alla presenza di sporcizia,
ad esempio la penetrazione di sostanze liquide o solide. Per questo motivo le guarnizioni dei
macchinari sono importanti, il loro funzionamento difettoso può determinare la fuoriuscita
di lubriﬁcante e l'ingresso di sporcizia.
Nel 10% dei casi si tratta di un errore di montaggio: montaggio forzato, riscaldamento
eccessivo, gioco inadeguato, serraggio eccessivo etc..
Il danneggiamento dei cuscinetti si manifesta attraverso rumorosità e vibrazioni du-
rante il funzionamento, surriscaldamento o, nei casi peggiori, il bloccaggio.
Con l'introduzione del database e la codiﬁca delle cause di guasto si vuole introdurre
anche una mentalità diversa negli operatori, infatti prima in seguito all'individuazione di
un malfunzionamento di un cuscinetto si provvedeva allo smontaggio della macchina in
questione, alla rimozione del cuscinetto e alla sua sostituzione. Non si aveva quindi nessun
riscontro sulla causa che aveva portato al danneggiamento del cuscinetto e sul modo di
guasto.
Uno dei fondamenti della logica TPM applicato ai cuscinetti è proprio quello di ana-
lizzare il cuscinetto danneggiato per individuarne la causa, se questa può essere rimossa
si avrà un aumento dell'aﬃdabilità del componente.
Per permettere questa analisi sono state svolte ricerce bibliograﬁche per individuare
i principali modi di guasto dei cuscinetti, e le relative cause che li hanno determinati.
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Di seguito sono riportate alcuni dei possibili danneggiamenti che possono comportare il
malfunzionamento di un cuscinetto volvente.
 Sfaldatura laterale: sfaldatura di una pista di rotolamento, lungo tutta la circonfe-
renza. La causa principale può essere un eccessivo carico assiale, non supportato dal
tipo di cuscinetto scelto. La conseguenza diretta è la rumorosità e la vibrazione del
componente.
Figura 9.19: Sfaldatura laterale
 Sfaldatura centrale: danneggiamento superﬁciale dall'aspetto simile a quello prece-
dente, ma in questo caso è localizzato in corrispondenza del passo delle sfere. Le
cause principali sono da ricercare in urti avvenuti durante il trasporto o il montaggio.
Figura 9.20: Sfaldatura centrale
 Indentatura: si presenta come una serie di micro-incisioni diﬀuse sulla pista di rotola-
mento, causate dalla contaminazione del lubriﬁcante da parte di particelle metalliche.
Figura 9.21: Indentatura
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 Pitting: formazione di micro-crateri sulla superﬁcie dei corpi volventi e delle piste
di rotolamento. Le cause possono essere la contaminazione del lubriﬁcante o una
lubriﬁcazione inadeguata, eccessiva o insuﬃciente.
Figura 9.22: Pitting
 Usura adesiva: si manifesta sulle superﬁci di accoppiamento tra cuscinetto e albero,
ed è causata dal loro strisciamento relativo. Le cause sono un montaggio errato,
un errore di progettazione (interferenza di progetto troppo bassa) o un difetto di
lavorazione.
Figura 9.23: Usura adesiva
 Corrosione: presenza di ruggine sulle piste di rotolamento, causata dalla presenza di
acqua nel lubriﬁcante.
Figura 9.24: Corrosione
 Imbrunimento: piste di rotolamento di colore blu - marrone a cusa del surriscalda-
mento, dovuto a sua volta ad una lubriﬁcazione inadeguata.
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Figura 9.25: Imbrunimento
 Criccatura: fessurazione dell'anello interno o esterno. La causa è l'aumento delle
tensioni interne dovuto ad una eccessiva temperatura dell'albero.
Figura 9.26: Criccatura
 Smerigliatura: si manifesta con delle striature circonferenziali sulla pista di rotola-
mento. Il danneggiamento è causato dallo slittamento dei corpi volventi per eccesso
di lubriﬁcante.
Figura 9.27: Smerigliatura
 Danneggiamento della gabbia: il danneggiamento non riguarda soltanto le piste di
rotolamento e i corpi volventi, ma anche la gabbia che può subire una deformazione
e una abrasione a causa delle forze eccessive dovute al disallineamento.
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Figura 9.28: Danneggiamento della gabbia
 Usura abrasiva: abrasione delle facce laterali dei corpi volventi e delle piste. Le cause
sono da ricercare in una lubriﬁcazione inadeguata o un eccessivo carico assiale.
Figura 9.29: Usura abrasiva
 Spellatura: altro tipo di danneggiamento che riguarda la gabbia che contiene i corpi
volventi, conseguenza della contaminazione del lubriﬁcante.
Figura 9.30: Spellatura
L'operatore quindi dovrà individuare il modo di guasto e la relativa causa analizzando le
piste di rotolamento, i corpi volventi e la gabbia del cuscinetto sostituito. L'albero dei
guasti realizzato per i cuscinetti volventi è riportato in ﬁgura 9.31 .





































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 9.31: Fault Tree Analysis dei cuscinetti volventi
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Lo schema dell'albero dei guasti è stato utilizzato come base per deﬁnire la struttura del
database presentato nel capitolo successivo. L'operatore quindi scegliendo una condizione
di malfunzionamento o di guasto percorrerà un ramo dell'albero, e le opzioni che verranno
presentate saranno funzione delle scelte precedenti, in questo modo l'operatore sarà guidato
nell'immissione dei dati alla ricerca della causa del guasto.
9.5.2 Ulteriori analisi
Nel capitolo successivo verrà illustrata la realizzazione del database di raccolta delle infor-
mazioni relative ai guasti occorsi sulla linea di preparazione impasti oggetto del progetto
pilota. Per strutturare il database è stato necessario svolgere la Fault Tree Analysis per
tutte le macchine facenti parte della linea produttiva. Da queste analisi sono state poi de-
dotte le relazioni che hanno permesso la deﬁnizione del database. Di seguito sono riportate
le spiegazioni degli alberi dei guasti realizzati, consultabili in Appendice A.
9.5.2.1 Il motore elettrico
Per il funzionamento di una pompa centrifuga o di una macchina per la pulizia dell'impasto
è sempre necessario che il movimento delle parti in rotazione sia impresso da un motore
elettrico.
In questo caso sono state individuate due situazioni di guasto principali, la prima che
consiste nel blocco del motore, e la seconda nel suo malfunzionamento.
Per quanto riguarda l'impossibilità del motore a partire, le cause principali sono state
individuate in motore bruciato, circuito aperto, difetto del sistema di protezione, montag-
gio errato o fattore umano.
Per montaggio errato si considerano quelle situazioni in cui il motore elettrico non si
avvia in quanto si sono veriﬁcati degli errori durante la fase di montaggio, ad esempio
il motore è alimentato soltanto in due fasi. In questo caso sarà necessario veriﬁcare i
collegamenti alla scatola di morsetti, alla rete e al cavo di alimentazione. Altra situazione
può essere quella di avere una delle fasi del bobinaggio collegata con le estremità invertite.
In fattore umano rientrano invece quelle cause di guasto da imputare, ad esempio,
all'urto del motore elettrico da parte di una macchina per la movimentazione guidata da
un operatore.
Per quanto riguarda invece le condizioni di funzionamento anomale, sono state studiate
le situazioni di surriscaldamento, basso isolamento, rumorosità, vibrazioni e rottura del
freno motore. Quest'ultima è una condizione che si presenta nei motori elettrici utilizzati
per movimentare il nastro trasportatore che alimenta il pulper, questo infatti deve essere
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in grado di trasportare la carta riciclata ﬁno allo spappolatore, ma dato il suo movimento
intermittente, non deve tornare indietro nei periodi di sosta.
Tra le cause di rumorosità e vibrazione del motore elettrico, oltre al danneggiamento
dei cuscinetti ed ai problemi di rigidità del basamento, si trova quella dell'asimmetria del
campo magnetico generato dal motore. Questo problema può riguardare sia lo statore che
il rotore. Per lo statore i difetti più comuni sono:




 posizione eccentrica dell'isolamento.
Per quanto riguarda l'analisi delle vibrazioni, metodologia usata nella manutenzione sotto
condizione, i difetti del campo magnetico dello statore si manifestano nello spettro delle
vibrazioni sotto forma di picchi che si veriﬁcano ad una frequenza doppia rispetto a quella
della rete di alimentazione, senza bande laterali.
L'asimmetria del campo magnetico del rotore è causata da:
 barre danneggiate (rottura, frattura, allentamento);
 barre in cortocircuito;
 anelli in cortocircuito;
 isolamento del rotore in cortocircuito (sovraccarico a velocità eccessiva ad esempio).
In questi casi di solito si provvede alla sostituzione del rotore.
9.5.2.2 L'agitatore
L'agitatore è un dispositivo presente a ﬁanco delle varie tine delle stabilimento e ha la
funzione di mantenere l'impasto omogeneo e ﬂuido. Per svolgere il suo compito, l'agitatore
è costituito da una girante immersa nell'impasto, solidale ad un albero attraverso una
chiavetta e un collegamento ﬁlettato. L'albero è sostenuto da due gruppi di cuscinetti,
mentre all'estremità opposta alla girante è calettata una puleggia. Attraverso una cinghia
trapezoidale, un motore elettrico impime il moto all'agitatore.
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I possibili modi di guasto riguardano l'usura della girante e della tenuta che evita la
fuoriuscita di pasta dalla tina, altri sono il danneggiamento dei cuscinetti e l'usura della
cinghia, che ha come conseguenza una rumore e vibrazioni, ﬁno ad arrivare alla rottura e
conseguente blocco della girante.
9.5.2.3 Il riduttore
I riduttori sono macchine che consentono un eﬃciente accoppiamento, in termini di numero
di giri e rendimento, tra la macchina motrice e quella operatrice.
In un impianto il numero di giri e la coppia di spunto della macchina operatrice sono
preﬁssati dal processo di lavorazione; in generale, il numero di giri e il momento torcente
della macchina motrice non corrispondono a questo parametro.
Un riduttore è costituito sostanzialmente da tre elementi: un albero di comando, un
albero comandato e una caracassa ﬁssa all'interno della quale i due alberi sono tra loro
accoppiati. In funzione del tipo di riduttore e di come deve essere trasmesso il movimento
si possono avere anche ulteriori alberi intermedi. In ﬁgura 9.32 è riportato il disegno in
sezione del riduttore che collega il pulper 6 al motore elettrico, in questo caso gli assi
delle due macchine sono perpendicolari, quindi il riduttore presenta un albero lento, un
albero veloce e un albero intermedio che permette la trasmissione del moto attraverso
l'accoppiamento con due ruote dentate coniche.
Figura 9.32: Sezione del riduttore ad ingranaggi utilizzato per collegare il pulper 6 al motore elettrico
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Il riduttore a ingranaggi garantisce un'elevata versatilità in termini di posizioni degli
assi, potenze, numeri di giri e rapporti di trasmissione: la struttura semplice, l'elevata
sicurezza in esercizio, il rendimento elevato e la semplice manutenzione sono alcuni dei
vantaggi di questo tipo di meccanismo.
C'è da tenere presente però che si tratta di una trasmissione che funziona per accoppia-
mento geometrico, con tutto ciò che ne consegue: trasmissione rigida della forza, vibrazione
e irregolarità del rapporto di trasmissione a causa di scostamenti della dentatura e oscil-
lazione della rigidezza dei denti. Questi fattori determinano spesso un funzionamento non
soddisfacente e rumoroso, risulta dunque evidente l'importanza di diversi fenomeni legati
all'ingranamento non corretto nella determinazione di un comportamento poco eﬃciente
del riduttore.
I componenti soggetti principalmente a guasto sono i cuscinetti volventi, per i quali
vale l'analisi fatta in precedenza, e le parti dell'ingranaggio. Per quest'ultime i modi di
guasto principali sono:
 Sovraccarico: può causare una rottura fragile, duttile, mista o la deformazione pla-
stica del materiale. I diversi tipi di rottura sono classiﬁcabili in funzione dell'aspetto
della superﬁcie di rottura. Una rottura fragile presenta un aspetto tipicamente luci-
do, con struttura ruvida della superﬁcie, la cause principali possono essere una bassa
resistenza del materiale, una temperatura di lavoro più bassa della temperatura di
transizione duttile fragile, la sollecitazione con carichi a frequenze elevate o anche la
presenza di difetti nel materiale;
 Fatica ciclica: si può presentare sia per un numero di cicli basso che elevato. A basso
numero di cicli, i carichi che portano alla rottura sono di poco inferiori al carico di
snervamento del materiale. Per carichi lontani da quello di snervamento la rottura
avviene dopo un elevato numero di cicli.
 Fatica Hertziana: tipo di sollecitazione che si può presentare in due forme, come
pitting, principalmente dovuto al contatto tra le superﬁci in condizioni di lubriﬁca-
zione insuﬃciente, oppure come spalling, forma di danneggiamento superﬁciale più
marcata, dovuta alle forze di contatto tra i denti degli ingranaggi;
 Usura: si presenta in quattro forme principali : adesiva, abrasiva, erosione e corro-
sione, la cui descrizione è riportata in (9.3).
 Scuﬃng: tipo di adesione severa che comporta il trasferimento di metallo dalla
superﬁcie di un dente a quella di un altro, a causa della saldatura e del successivo
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strappo. Lo scoring non è un fenomeno dovuto alla fatica ma è istantaneo. Per
prevenirlo deve essere ottimizzata la geometria, si devono utilizzare lubriﬁcanti con
appositi additivi, la temperatura del lubriﬁcante deve essere mantenuta bassa e il
periodo di rodaggio deve essere svolto a carichi ridotti.
Nell'analisi si è quindi cercato di identiﬁcare le principali cause che possono portare al
danneggiamento degli ingranaggi, oltre a studiare gli altri modi di guasto, quali la rottura
dei meccanismi di collegamento con motore ed utilizzatore, il surriscaldamento e le perdite
per danneggiamento delle tenute.
Di seguito sono riportate due foto fatte nell'oﬃcina meccanica della cartiera durante
lo smontaggio del riduttore del pulper 6, a causa di un funzionamento particolarmente
rumoroso. Nella prima foto si vede l'interno del riduttore, mentre la seconda è un dettaglio
della ruota conica, che ha subito un danneggiamento superﬁciale.
Figura 9.33: Vista dell'interno del riduttore del pulper 6 e dettaglio del danneggiamento superﬁciale
del dente
Fino ad ora sono state svolte le Fault Tree Analysis delle macchine maggiormente usa-
te lungo la linea di preparazione impasti, pompe centrifughe, motori elettrici e riduttori
asservono infatti quasi tutte le macchine di pulizia della pasta di carta. Adesso si proce-
de con l'analisi dei macchinari che fanno parte del progetto pilota, partendo dal nastro
trasportatore, per poi passare al pulper e inﬁne alle macchine di pulizia: Hydrapurge,
Fibersorte e Sund deﬁbrator.
9.5.2.4 Il nastro trasportatore
Il nastro trasportatore ha il compito di portare le balle di carta riciclata ﬁno allo spappo-
latore. Il nastro è movimentato attraverso un motore elettrico collegato ad un riduttore,
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il quale permette il movimento del nastro attraverso una trasmissione a catena. Il nastro
ha un funzionamento intermittente ed è posizionato con una certa inclinazione, in quanto
il pulper si trova più in alto rispetto al piano di carico della carta riciclata. Per evitare
che il carico torni indietro durante le pause, il motore elettrico deve essere dotato di freno,
componente che spesso è soggetto a guasto in quanto molto sollecitato.
Figura 9.34: Immagine di un nastro trasportatore utilizzato per alimentare i pulper
La superﬁcie del nastro è costituita da tapparelle, ﬁssate alle guide laterali attraverso
dei collegamenti ﬁlettati, l'allentamento di questi ultimi o la deformazione sotto carico
delle tapparelle può comportare l'impuntamento del nastro, e il suo blocco.
Altra cause di malfunzionamento riguardano i cuscinetti e la ruota dentata che coman-
da la catena, con le modalità descritte per i casi precedenti, oppure la catena stessa.
La catena è l'elemento che permette la trasmissione del moto, le possibili cause di
rottura possono essere l'eccessiva sollecitazione, il precarico iniziale errato, dovuto ad
esempio ad un montaggio sbagliato, o anche dei disallineamenti di ruote e alberi, che
hanno come conseguenza un funzionamento errato e quindi una usura più rapida degli
elementi che costituiscono la catena. Altre cause riguardano la mancata lubriﬁcazione e
le vibrazioni dovute all'allentamento della stessa.
9.5.2.5 Il pulper
Il pulper è costituito da una grande vasca nella quale le balle di macero vengono triturate
per mezzo di una girante e diluite con acqua per ottenere una pasta di carta. Il movimento
della girante è impresso da un motore elettrico collegato ad un riduttore. Il riduttore a
sua volta è collegato ad un albero che, all'estremità opposta, ha ﬁssata una girante. Una
immagine dello schema di trasmissione della potenza è visibile in ﬁgura 9.35 . Il movimento
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della girante ha il compito di provvedere alla spappolatura della carta e di pulizia della
platina che si trova sul fondo della vasca. Attraverso la platina passa la pasta di carta
mentre rimangono bloccati i materiali estranei, la girante con il suo movimento permette





Base del pulper 
Figura 9.35: Immagine della parte inferiore del pulper, dove avviene il collegamento tra l'albero della
girante e il motore elettrico
L'albero è supportato da tre cuscinetti, due obliqui a rulli conici disposti ad O e uno
a rulli cilindrici. I modi e le cause di guasto sono quelle descritte in precedenza.
Il collegamento tra albero e girante è realizzato con una chiavetta e un disco di fermo
bloccato con tre viti, il distacco quindi avviene solo se si ha contemporaneamente la rottura
della chiavetta e l'allentamento del disco di fermo.
I problemi più ricorrenti per il pulper riguardano l'usura della girante e della platina,
che comportano delle caratteristiche di pulizia dell'impasto meno buone, ﬁno ad arrivare
all'intasamento della macchina.
Altro elemento soggetto ad usura è la tenuta a baderna, che protegge i cuscinetti
dall'inﬁltrazione di acqua e impasto. Il danneggiamento può avvenire in corrispondenza
della guarnizione, della camicia di protezione dell'albero o della piastra di copertura dei
cuscinetti.
Inﬁne sono componenti soggetti ad usura anche le valvole, principalmente quella della
tubazione dello scarto, questa infatti è solitamente tenuta più chiusa, in modo da non
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scartare anche pasta di carta buona. Il passaggio di elementi come plastica, ferro e sabbia
causa l'usura dell'otturatore e del corpo della valvola, con conseguenti perdite o bloccaggio
del pistone della valvola.
9.5.2.6 L'Hydrapurge
L'Hydrapuge è una macchina di pulizia dell'impasto che lavora in modo simile al pulper,
ma di dimensione ridotta. Questa macchina prende l'impasto direttamente dal pulper,
ad una altezza media, in modo che gli elementi indesiderati di dimensioni maggiori siano
esclusi, in quanto depositati sul fondo. L'impasto entra in una camera dove una girante
fa passare l'accettato attraverso una platina, mentre lo scarto viene eliminato.
I modi di guasto sono circa gli stessi del pulper quindi, e riguardano principalmente la
girante, la platina, i cuscinetti e le tenute.
A diﬀerenza del pulper, l'Hydrapurge è collegato al motore elettrico attraverso due
pulegge, movimentate con una cinghia trapezoidale. In questo caso quindi si può ave-
re il blocco della macchina se avviene la rottura della cinghia, oppure delle prestazioni
degradate se la cinghia è usurata e quindi non trasmette più il moto in modo preciso.
9.5.2.7 Fibersorter e Sund deﬁbrator
Dopo che l'impasto è passato dalle tine di stoccaggio, lo stadio di pulizia successivo è
costituito da due Fibersorter, il cui funzionamento è simile a quello dell'Hydrapurge.
Nei Fibersorter si hanno infatti una girante ed una platina, che sono soggette ad usura
a causa del contatto con l'impasto e le impurità in esso contenute. Uno schema vista
esplosa della struttura del Fibersorter è riportata in ﬁgura 4.3. Il collegamento con il
motore elettrico avviene attraverso una cinghia trapezoidale, con gli stessi problemi visti
in precedenza.
Gli ultimi tre stadi di pulizia sono costituiti dai Sund deﬁbrator, che si distinguono
dalle precedenti macchine di pulizia in quanto la platina è sostituita da un cestello forato,
anch'esso soggetto ad usura. In questo caso la girante ha una forma diversa, come mostrato
in ﬁgura 9.36, in quanto deve ripulire dall'impasto tutta la superﬁcie cilindrica del cestello.





Figura 9.36: Girante e cestello del Sund deﬁbrator
Una volta deﬁniti i modi e le cause di guasto delle macchine che compongono la linea
di preparazione impasti che costituisce il progetto pilota, si passa alla fase di realizzazione
del database per la raccolta e l'elaborazione dei dati.
Capitolo 10
Database delle cause di guasto
10.1 Introduzione
Uno dei problemi più evidenti riscontrati nell'analisi delle procedure di gestione della
manutenzione nella cartiera DS Smith è l'assenza di una codiﬁca delle cause di guasto.
Quando avviene un guasto l'operatore provvede a emettere l'ordine di lavoro, nel quale
però spesso non è descritto il modo di guasto della macchina in questione. Dopo la
riparazione si provvede solamente a chiudere l'ordine di lavoro, senza registrare le cause
che hanno contribuito al guasto o lo stato dei componenti sostituiti, in questo modo molte
conoscenze non rimangono memorizzate nel sistema di gestione della manutenzione ma
vengono perse, o esclusivamente aﬃdate alla memoria degli operatori.
SAP, il sistema informativo di gestione della manutenzione utilizzato in azienda, non
ha al momento la funzione di codiﬁca e registrazione delle cause di guasto. Essendo un
sistema centralizzato, per eﬀettuare una modiﬁca al sistema è necessario che anche tutte
le altre aziende e divisioni che fanno parte della multinazionale DS Smith siano d'accordo
con il cambiamento, e questo comporta tempi lunghi e costi elevati.
Per ovviare a questo si è deciso di procedere con un progetto pilota, in modo da giusti-
ﬁcare un possibile investimento futuro sul sistema SAP. Il progetto pilota ha riguardato la
linea di preparazione impasti di cui è stata svolta l'analisi dei guasti nel capitolo preceden-
te, sulla base di questa è stato realizzato un database utilizzando il programma Microsoft
Access.
Il database lavora con le sedi tecniche utilizzate da SAP ed è stato strutturato in modo
che le informazioni raccolte possano in futuro essere trasferite nel sistema di gestione della
manutenzione.
Il database ha lo scopo di memorizzare le cause che hanno portato al guasto dei mac-
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chinari che fanno parte della linea di preparazione della pasta di carta, fornendo uno
strumento per l'analisi e l'individuazione di quelle più ricorrenti.
10.2 Struttura del database
Per realizzare il database Modulo Guasti si è fatto ricorso al software Microsoft Access,
e per deﬁnirne la struttura si è preso come modello l'albero dei guasti. Il database dovrà
infatti guidare l'operatore alla ricerca della causa di guasto che ha avuto come conseguenza
il modo di guasto indicato.
10.2.1 Creazione delle tabelle
La prima parte del lavoro consiste nel creare le tabelle di anagraﬁca, nelle quali vengono
riportate le informazioni sulle entità che costituiscono il database. Le entità sono gruppi
omogenei di informazioni, alcuni esempi di entità sono quindi le cause di guasto, o le sedi
tecniche.
Le entità non sono oggetti a se stanti, ma hanno delle relazioni tra di loro, ad esempio
alla linea di preparazione impasti sono associate più sedi tecniche, come ad un modo di
guasto sono correlate più cause.
Per poter deﬁnire queste relazioni sono state create le seguenti tabelle, la cui struttura
è riportata nelle immagini in Appendice B :
1. tabella dei componenti: tabella nella quale sono riportati tutti i componenti che
sono stati oggetto dell'analisi dei guasti, in questo modo non si possono introdurre
oggetti diversi da quelli presenti in tabella, oppure chiamarli con un nome diverso. È
molto importante infatti che l'operatore possa scegliere tra una lista di componenti
standard, senza lasciare la libertà di inserire il nome, in quanto potrebbe essere
oggetto di errori di ortograﬁa o essere chiamato in modo diverso dalle singole persone,
rendendo poi impossibile l'analisi a posteriori. Proprio per rendere più eﬃcace il
processo di analisi delle cause di guasto, ad ogni componenti è stato associato un
codice, deﬁnito come : I + ___, dove la I sta per ITEM, mentre i tre spazi
successivi sono occupati da tre lettere facenti parte del nome dell'oggetto.
2. tabella dei modi di guasto: per le stesse ragioni precedenti, anche i modi di guasto
sono codiﬁcati, le voci sono quelle descritte in (9.3). Queste sono state ricavate
principalmente dalla letteratura tecnica e dai manuali di uso e manutenzione delle
macchine, per la stesura ﬁnale è stato chiesto un parere anche agli operatori, in
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quanto saranno loro a doversi confrontare con la scelta del modo di guasto più
consono alla situazione. La codiﬁca dei modi di guasto prevede la lettera M (mode)
seguita da due lettere che distinguono le diverse voci : M + __.
3. tabella delle cause di guasto: sempre in (9.3) sono state presentate anche le deﬁnizioni
delle cause di guasto usate nella Fault Tree Analysis, e riportate anche nel database.
Le cause di guasto sono suddivise in tre categorie : meccaniche, elettriche, altro. La
codiﬁca tiene conto di questa suddivisione, infatti si ha : C + _ + __, dove la C
sta per cause, la lettera successiva è una tra M (meccanica), E (elettrica) ed
A (altro), le ultime due inﬁne fanno parte del nome e distinguono tra le diverse
cause appartenenti alla stessa categoria.
4. tabella degli eﬀetti di guasto: per deﬁnire gli eﬀetti di guasto sono state fatte due
tipi di tabelle distinte. Nella prima tabella sono stati deﬁniti gli eﬀetti di guasto di
tipo operazionale e non. È il primo caso nel quale non si ha un semplice elenco di
nomi, ma si hanno anche delle relazioni tra le diverse voci. Le colonne della tabella
suddividono gli eﬀetti in locali e PM, i primi sono gli eﬀetti che si sono veriﬁcati
in merito alla macchina che ha subito il guasto, i secondi sono gli eﬀetti riscontrati
sulla macchina continua. In questo caso è abbastanza immediato considerare che
un guasto che non comporta eﬀetti operazionali su una macchina non possa avere
conseguenze sulla produzione della macchina continua; allo stesso modo un eﬀetto
sulla produzione della macchina oggetto del guasto può causare un eﬀetto di tipo
operazionale sulla macchina continua. Per deﬁnire questo tipo di relazione la tabella
è stata costruita come riportato in tabella B.4, nella quale si nota che, in caso di
eﬀetto locale non operazionale, l'unica scelta possibile per l'eﬀetto sulla macchina
continua è nessuno.
In una tabella a parte sono stati invece riportati gli eﬀetti sulla sicurezza e l'ambiente,
le casistiche infatti sono talmente ampie che non è stato possibile deﬁnire le relazioni
tra gli eﬀetti operazionali e quelli su sicurezza e ambiente. Le voci scelte sono quelle
di : nessun eﬀetto, danno lieve e danno grave.
5. tabella delle sedi tecniche: la tabella delle sedi tecniche è ricavata direttamente da
SAP, e costituisce uno dei punti di contatto tra i due sistemi. Nella tabella sono
riportati i livelli di suddivisione dell'impianto che si hanno su SAP, in questo caso
riguardanti solo la parte di preparazione impasti. L'operatore attraverso la selezione
delle voci nei diversi livelli arriverà a deﬁnire la sede tecnica dove si è veriﬁcato il
guasto. La tabella riporta anche le descrizioni delle sedi tecniche, per facilitare la
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selezione da parte dell'operatore. Inoltre si hanno anche altre colonne nelle quali sono
riportate le seguenti entità : la classe, che deﬁnisce il tipo di macchina rappresentato
dalla sede tecnica; il codice del tipo macchina, che ha lo scopo di suddividere tra loro
macchine appartenenti alla stessa classe ma che hanno modi di guasto diversi; e inﬁne
l'equipment, viene cioè riportato il codice che identiﬁca il motore elettrico che asserve
la macchina in questione. Il motore elettrico non ha una sede tecnica, ma è associato
ad essa come equipment. Per essere distinti, i motori elettrici sono codiﬁcati, in modo
da poterne tracciare la storia se asservono macchine diverse durante il loro ciclo di
vita. La distinzione tra guasto alla macchina e guasto al motore sarà fatta quindi
successivamente alla scelta della sede tecnica.
6. tabella delle tipologie di macchina: è una tabella che è stata creata per deﬁnire in
modo speciﬁco i modi e le cause di guasto di macchine associate alla stessa classe.
Come si vedrà in seguito infatti, la classe è utilizzata come collegamento tra la sede
tecnica e l'albero dei guasti, in questo modo però non sarebbe possibile distinguere
tra due macchine diverse appartenenti alla stessa classe. Ad esempio si riporta il
caso della classe MSRIT, che racchiude le macchine di pulizia contraddistinte da
una girante e una platina forata. Fanno parte di questa classe sia il Fibersorter
che l'Hydrapurge, che hanno albero dei guasti diverso tra loro. Per far si che ad
ogni macchina siano associati i propri modi di guasto, si inserisce una seconda voce
di collegamento tra la sede tecnica e la tabella che riporta lo schema della FTA.
Le tipologie di macchina sono codiﬁcate nel modo seguente : T+__, dove T sta
per Type e le due lettere successive derivano direttamente dal nome della macchina.
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Figura 10.1: Collegamento tra sedi tecniche e tabella riportante modi di guasto, cause e componenti
7. tabella della FTA: gli alberi dei guasti che sono stati realizzati in (9.5) hanno uno
schema che si adatta perfettamente ad un processo di selezione dei modi, dei com-
ponenti e delle cause di guasto. Partendo infatti da un problema riscontrato sulla
macchina, indaga sempre più approfonditamente su quali componenti lo hanno cau-
sato e in che modo. Questa struttura è stata tradotta in tabella come riportato in
tabella B.7. Come detto per la tabella delle tipologie di macchina, le prime due
colonne sono occupate dalle due entità che permettono di selezionare l'albero dei
guasti associato alla sede tecnica scelta, successivamente sono state introdotte no-
ve colonne, ognuna delle quali riporta o un modo di guasto, o il componente che è
causa del guasto o la causa stessa. Strutturando così la tabella, si è riscontrato un
problema per quanto riguarda le analisi da fare successivamene alla raccolta dati,
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questo poiché la ricerca della causa del guasto può essere più o meno sviluppata
a seconda della complessità del caso e della sua importanza, questo comporta che
mentre il primo inserimento è sempre un modo di guasto, già il secondo e il terzo
possono essere o un componente o un altro modo di guasto. Questo ha come con-
seguenza che l'Ingegneria di Manutenzione sarebbe costretta ad andare a ricercare
nelle varie colonne le diverse cause di guasto, senza avere un riferimento preciso ed
univoco. È anche per ovviare a questo inconveniente che si è deciso di codiﬁcare le
varie voci che vengono inserite nella tabella. Sono state aggiunte tre colonne nomi-
nate : Componenti inseriti, Modi inseriti e Cause inserite, qui, per ogni riga,
sono riportati i codici che compongono l'albero dei guasti, spaziati da un trattino
medio. Sarà quindi suﬃciente andare a ﬁltrare i dati salvati nel database ricercando
un certo codice, per ottenere tutti i guasti associati.
8. tabelle dei tempi: il database raccoglie anche le informazioni riguardanti i tempi
di intervento, oltre ai dati sulle cause di guasto. Sono state create due tabelle,
una per gli ordini di lavoro ed un'altra per gli avvisi, dove sono riportate le date
associate a ciascuno di essi. I dati su SAP vengono salvati su tabelle Excel, le cui
informazioni sono riportate nelle tabelle dei tempi del database lanciando una query
di accodamento. Una query di aggiornamento provvede poi ad associare a ciascun
inserimento fatto dall'operatore, i relativi tempi, attraverso la corrispondenza del
numero identiﬁcativo dell'ordine di lavoro e dell'avviso.
Dopo aver creato le tabelle di anagraﬁca, il passo successivo è quello di deﬁnizione della
tabella che raccoglierà i dati sui guasti inseriti dagli operatori, chiamata Tabella Inserim-
ModGuasti. La prima colonna di questa tabella è denominata IDNumGuasto, ed ha la
funzione di individuare univocamente ciascun guasto inserito, associando a ciascuno un
numero progressivo. Le colonne seguenti riportano le informazioni che sono necessarie per
identiﬁcare la sede tecnica dove è avvenuto il guasto, se questo ha riguardato la macchina
o il suo equipment, e le diverse voci dell'albero dei guasti. La parte ﬁnale della tabella
riguarda i dati sui tempi di emissione di ordini e avvisi, ed inizio e ﬁne dell'intervento.
Dopo aver deﬁnito le tabelle, si è passati alla fase di realizzazione delle maschere, cioè
l'interfaccia graﬁca che permette di inserire i dati e recuperare le informazioni riportate
nelle tabelle appena descritte.
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10.2.2 Creazione delle maschere
Sono state poi create le interfacce graﬁche che permettono di inserire i dati, aggiornare le
informazioni e recuperare i record inseriti in precedenza.
Il database è stato suddiviso in due parti, una dedicata agli operatori, per l'inserimen-
to di modi, cause ed eﬀetti di guasto, un'altra all'Uﬃcio Tecnico della cartiera, per la
manutenzione del database e l'analisi dei dati.
Nella maschera di inserimento dei guasti, riportata in ﬁgura 10.2 , l'operatore inserisce
il numero dell'ordine e dell'avviso (quando presente) di SAP, al quale saranno quindi
associati i modi e le cause di guasto che andrà ad inserire successivamente. Il secondo
passo è l'individuazione della sede tecnica dove è avvenuto il guasto, in base alla sede
tecnica, il programma individua quale albero dei guasti prendere in considerazione tra
quelli inseriti nell'anagraﬁca. L'operatore dovrà poi selezionare modi e cause di guasto tra
quelle che gli saranno presentate, funzione delle scelte fatte in precedenza. Andando avanti
nella selezione l'operatore percorrerà un ramo dell'albero dei guasti ﬁno al raggiungimento
della causa del guasto.
Definizione della sede 
tecnica oggetto del 
guasto
Definizione di modi e 
cause di guasto
Figura 10.2: Maschera per inserimento delle cause di guasto
In una schermata simile, riportata in ﬁgura 10.3 l'operatore sarà chiamato ad indicare
l'eﬀetto del guasto, sia locale che sulla macchina continua, distinguendo tra operazionale
e non operazionale, e indicando il tipo di eﬀetto riscontrato su ambiente e sicurezza.
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Informazioni principali
sul guasto di cui devono
essere definiti gli effetti
Figura 10.3: Maschera per l'inserimento degli eﬀetti del guasto, sia locali che sulla macchina continua
Questa fase non è direttamente collegata alla fase di individuazione delle cause del
guasto, la selezione tra gli eﬀetti è lasciata più libera all'operatore. Sarebbe stato infatti
un lavoro troppo pesante quello di andare a individuare tutti i possibili eﬀetti di un guasto
ad una certa macchina, distinguendo tra le diverse cause. L'operatore quindi indica se
l'eﬀetto locale del guasto è stato di tipo operazionale o non, secondo le deﬁnizioni riportate
in 9.3. Se l'eﬀetto è stato non operazionale, l'unico costo associato è quello di riparazione,
altrimenti se l'eﬀetto è stato di tipo operazionale, l'operatore deve deﬁnire se questo ha
comportato il fermo macchina, una diminuzione di produttività o una peggiore qualità
del prodotto. Oltre all'impatto sulla produzione, un guasto può anche avere conseguenze
sulla sicurezza e sull'ambiente, in questo caso le voci da poter selezionare sono: nessun
danno, danno lieve e danno grave.
Dopo la deﬁnizione degli eﬀetti locali si passa alla macchina continua. Se l'eﬀetto
locale è di tipo non operazionale, l'unica opzione a disposizione per la macchina continua
è nessun eﬀetto, a seguito di un eﬀetto operazionale invece la scelta è più ampia, andando
da nessun eﬀetto ﬁno a fermo macchina. In questo caso la scelta è lasciata all'operatore,
senza precludere a priori alcune voci, in quanto gli eﬀetti di un guasto possono essere
imprevedibili, tanto che una perdità di produttività di una macchina può portare alla
fermata della macchina continua.
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Anche per la macchina continua sono state introdotte le voci riguardanti gli eﬀetti sulla
sicurezza e sull'ambiente.
I dati inseriti vengono salvati nella tabella principale del database, che successivamente
sarà analizzata dall'Uﬃcio Tecnico per ottenere le informazioni sui guasti della linea. Nella
sezione del programma riservata all'Uﬃcio Tecnico, si possono eﬀettuare sia operazioni di
aggiornamento dei dati, ad esempio lanciando la query di accodamento dei tempi scaricati
da SAP, sia attività di manutenzione.
Nella sezione riguardante l'analisi dei dati, una query provvede al calcolo dei tempi di
riparazione e di indisponibilità, con la seguente logica:
Tempo Riparazione=[Data e Ora di Fine Eﬀ. Int.] - [Data e Ora di Inizio Eﬀ. Int.]
Tempo Indisponbilità =
[Data e Ora di Fine Eﬀ. Int.] - [Data e Ora di Emis. Avviso] se e` presente l′avviso[Data e Ora di Fine Eﬀ. Int.] - [Data e Ora di Emis. Ordine] se e` presente solo l′ordine di lavoro
Questa operazione viene eseguita per ogni record inserito, e i dati ricavati vengono
salvati nella tabella principale del database. La tabella è esportabile in formato Excel
dalla maschera riservata all'Uﬃcio Tecnico, e su questa è possibile analizzare le cause di
guasto ricorrenti (MTBF), deﬁnire i tempi medi di riparazione (MRT) e i tempi medi di
indisponibilità (MTTR).
10.2.3 Analisi dei dati
Il programma Modulo Guasti ha iniziato ad essere utilizzato presso la cartiera DS Smith
nei primi giorni del mese di Novembre 2013, il periodo iniziale è stato di rodaggio, sono
stati corretti alcuni errori e sono state apportate delle modiﬁche richieste dagli operatori,
in modo da rendere più semplice l'utilizzo.
I dati raccolti in questo mese non sono suﬃcienti per poter eﬀettuare una analisi di
cause di guasto ricorrenti o estrapolare parametri quali MTTR, MRT o MTBF. Sono state
quindi deﬁnite le procedure per permettere all'Uﬃcio Tecnico di analizzare le informazioni
dopo un periodo di tempo più lungo.
Attraverso una funzione della maschera del database riservata all'Ingegneria di Ma-
nutenzione, si può riportare la tabella InserimModGuasti in formato Excel. In questo
modo sono disponibili tutti i dati inseriti nel database. Andando a ﬁltrare gli inserimenti
è possibile sia eﬀettuare analisi generiche su una macchina, sia andare a ricercare quante
volte è avvenuto un certo tipo di guasto. È anche possibile analizzare i guasi che si sono
veriﬁcati su macchine simili ma collocate in parti diverse dello stabilimento.
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Un esempio di analisi è riportata in ﬁgura 10.4 , dove è stato preso in esame il pulper




















MRT = 4.5 h
MTTR = 4.8 h
IDNumGuasto SedeTecnica DescSedeTecnica Equipment NumOrdine Ogge!oGuasto PrimoInserimento SecondoInserimento TerzoInserimento QuartoInserimento QuintoInserimento Componen"Inseri" ModiGuastoInseri" CauseGuastoInserite








eccessiva ICLU-ICVL- MVR- CMUA-CMSE-
4 L415010001 Pulper 5 6474 5371324 Macchina Fuoriuscita anomala Tenuta Guarnizione
Prestazioni 
degradate Corrosione ITEN-IGUA- MFN-MPD- CMCR-
DataEmissione OraEmissione DataInizioEﬀ OraInizioEﬀ DataFineEff OraFineEff T.Rip. T.Rip. (h) T.Indisp. T.Indisp. (h)
09/11/2013 15:25:00 09/11/2013 15:30:00 09/11/2013 6,10:53:15,10:03:100:00:71
12/11/2013 09:55:00 12/11/2013 10:30:00 12/11/2013 1,80:5:85,70:03:700:00:81
Figura 10.4: Esempio di analisi dei dati per il caso del Pulper 5
I due parametri MRT e MTTR riportati in ﬁgura sono stati calcolati a scopo dimostra-
tivo, sarà invece più interessante calcolarli quando saranno disponibili più casi riguardanti
lo stesso modo di guasto.
Per poter calcolare i parametri relativi ai tempi di riparazione sono necessari i dati
sull'ora e la data di emissione dell'ordine di lavoro, o avviso, e le informazioni sull'inizio e
la ﬁne eﬀettiva dell'intervento di riparazione. In ﬁgura 10.5 sono riportati alcuni dei dati a
disposizione a Settembre 2013, mentre in ﬁgura 10.6 quelli a Novembre 2013, dal momento
in cui sono state messe in pratica le modiﬁche alla procedura di emissione e chiusura degli
ordini di lavoro.
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Ordine Sede tecnica Definizione della sede tecnica Avviso Inizio schedulato Data inizio - ora Data inizio eff. Ora inizio eff. Data fine eff. ordine Fine eff. - ora Data fine cardine Ora fine cardine
5373961 L40502 Fiber sorter 1 st FS3BL5 29/11/2013 16:42:00 00:00:00 00:00:00 29/11/2013 16:42:00
5371318 L40502 Fiber sorter 1 st FS3BL5 02/11/2013 15:15:00 02/11/2013 00:00:00 02/11/2013 17:49:44 02/11/2013 15:15:00
5368673 L405020001 Fiber sorter 1 st FS3BL5 296846 29/09/2013 08:46:00 29/09/2013 00:00:00 29/09/2013 21:18:54 00:00:00
5370729 L40503 Fiber sorter 2 st FS2BL5 28/10/2013 09:55:00 00:00:00 00:00:00 28/10/2013 00:00:00
5370282 L405030001 Fiber sorter 2 st FS2BL5 297611 22/10/2013 12:11:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5370259 L405030001 Fiber sorter 2 st FS2BL5 22/10/2013 08:52:00 00:00:00 00:00:00 22/10/2013 08:52:00
5369361 L405030001 Fiber sorter 2 st FS2BL5 08/10/2013 17:30:00 00:00:00 00:00:00 08/10/2013 17:30:00
5368758 L405030001 Fiber sorter 2 st FS2BL5 30/09/2013 10:13:00 00:00:00 00:00:00 30/09/2013 10:13:00
5372635 L405060001 Fiber Fractor FF3B linea 5 15/11/2013 08:35:00 00:00:00 00:00:00 15/11/2013 08:35:00
5372390 L405060001 Fiber Fractor FF3B linea 5 13/11/2013 15:36:00 00:00:00 00:00:00 13/11/2013 15:36:00
5373459 L406 Linea Retro PM1 26/11/2013 08:58:00 00:00:00 00:00:00 26/11/2013 08:58:00
5367425 L406000001 Tina T28 296435 17/09/2013 07:55:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5372418 L406030001 Tina T36 298492 20/11/2013 08:26:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5369980 L406030003 Agitatore tina T36 18/10/2013 08:22:00 00:00:00 00:00:00 18/10/2013 00:00:00
5369900 L40604 Sund defibrator T6LR2STPM1 17/10/2013 10:45:00 00:00:00 00:00:00 17/10/2013 00:00:00
5371477 L406040001 Sund defibrator T6LR2STPM1 05/11/2013 11:12:00 00:00:00 00:00:00 05/11/2013 00:00:00
5367879 L40606 Sund defibrator T6LR3STPM1 296369 24/09/2013 09:13:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5367319 L40606 Sund defibrator T6LR3STPM1 296368 16/09/2013 08:44:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5370775 L40606 Sund defibrator T6LR3STPM1 297762 28/10/2013 09:46:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5371938 L406060001 Sund defibrator T6LR3STPM1 07/11/2013 15:31:00 00:00:00 00:00:00 07/11/2013 15:31:00
5369498 L406070003 Pompa n°2 tina T40 297198 10/10/2013 12:32:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5372207 L406080001 Coclea addensatrice n° 9 14/11/2013 08:43:00 00:00:00 00:00:00 12/11/2013 08:43:00
5372155 L406080001 Coclea addensatrice n° 9 11/11/2013 15:29:00 00:00:00 00:00:00 11/11/2013 15:29:00
5370636 L406080006 Coclea addensatrice n° 14 297369 26/10/2013 15:11:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5367131 L40702 Sund defibrator T9LCPM1 296284 12/09/2013 15:43:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5370776 L407020001 Sund defibrator T9LCPM1 297698 28/10/2013 16:56:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5370618 L407020001 Sund defibrator T9LCPM1 297666 25/10/2013 08:56:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5369282 L407020001 Sund defibrator T9LCPM1 297120 08/10/2013 08:11:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5372636 L407030003 Agitatore tina T37 296856 15/11/2013 08:03:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5369117 L407040001 Tina 56 296989 03/10/2013 09:42:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5369835 L407050001 Sund defibrator T6LC2STPM1 297431 16/10/2013 08:13:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5372682 L407050001 Sund defibrator T6LC2STPM1 15/11/2013 16:49:00 00:00:00 00:00:00 15/11/2013 16:49:00
5367324 L407110001 Tina T69 16/09/2013 08:52:00 00:00:00 00:00:00 16/09/2013 08:52:00
5367426 L407110001 Tina T69 296436 17/09/2013 08:44:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5373509 L408000001 Tina 24 298856 26/11/2013 08:34:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5372424 L408000010 Pompa 2 tina 24 14/11/2013 10:28:00 00:00:00 00:00:00 14/11/2013 10:28:00
5370779 L408000010 Pompa 2 tina 24 28/10/2013 18:43:00 00:00:00 00:00:00 28/10/2013 18:43:00
5367248 L40801 Sund defibrator T9LRPM2 13/09/2013 15:35:00 00:00:00 00:00:00 13/09/2013 15:35:00
5369471 L408010001 Sund defibrator T9LRPM2 297217 10/10/2013 15:45:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5368967 L408010001 Sund defibrator T9LRPM2 01/10/2013 08:01:00 00:00:00 00:00:00 01/10/2013 00:00:00
5367649 L408010001 Sund defibrator T9LRPM2 20/09/2013 09:40:00 00:00:00 00:00:00 20/09/2013 09:40:00
5370280 L408010001 Sund defibrator T9LRPM2 297525 22/10/2013 07:54:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5373051 L408020002 Pompa tina T32 21/11/2013 07:45:00 00:00:00 00:00:00 21/11/2013 00:00:00
5372949 L408020002 Pompa tina T32 298548 20/11/2013 13:56:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Figura 10.5: Dati a disposizione su SAP per il mese di Settembre 2013
Ordine Sede?tecnica Definizione?della?sede?tecnica Avviso Inizio?schedulato Data?inizio???ora Data?inizio?eff Ora?inizio?eff Data?fine?eff?ordine Fine?eff???ora
5371320 L414000001 Nastro?pulper?4 03/11/2013 16:11:00 28/11/2013 16:15:00 28/11/2013 17:30:00
5371324 L415010001 Pulper?5 12/11/2013 09:55:00 12/11/2013 10:30:00 12/11/2013 18:00:00
5371385 L416050001 Hydrapurge?8?pulper?6 04/11/2013 08:30:00 04/11/2013 09:00:00 04/11/2013 10:10:00
5371410 L416030001 Pulper?6 298038 04/11/2013 07:15:00 04/11/2013 07:40:00 04/11/2013 15:05:00
5371477 L406040001 Sund?defibrator?T6LR2STPM1 05/11/2013 09:36:00 05/11/2013 09:45:00 05/11/2013 17:15:00
5371663 L415010002 Pompa?n°1?pulper?5 06/11/2013 08:48:00 06/11/2013 08:50:00 06/11/2013 09:50:00
5371790 L414010001 Pulper?4 06/11/2013 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5371891 L410110003 Pompa?n°2?fossa?Ecovar 07/11/2013 08:15:00 07/11/2013 08:20:00 07/11/2013 12:20:00
5371938 L406060001 Sund?defibrator?T6LR3STPM1 07/11/2013 15:31:00 07/11/2013 15:35:00 07/11/2013 17:10:00
5371972 L409040001 Sund?defibrator?T6LC2STPM2 298264 08/11/2013 10:40:00 08/11/2013 12:00:00 08/11/2013 12:30:00
5372013 L402020001 Fiber?sorter?2?st?FS2BL2 09/11/2013 08:32:00 09/11/2013 09:00:00 10/11/2013 12:00:00
5372064 L415010001 Pulper?5 09/11/2013 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5372065 L415010001 Pulper?5 09/11/2013 15:25:00 09/11/2013 15:30:00 09/11/2013 17:00:00
5372204 L401020001 Fiber?sorter?1?st?FS3BL1 298347 12/11/2013 10:30:00 12/11/2013 11:00:00 12/11/2013 12:00:00
5372206 L410120004 Pompa?tina?T21?Acqua?ai?Pulper 12/11/2013 08:37:00 12/11/2013 08:45:00 12/11/2013 13:35:00
5372259 L403000002 Pompa?tina?T2 12/11/2013 16:00:00 12/11/2013 16:00:00 12/11/2013 17:35:00
5372391 L411000001 Nastro?pulper?1 13/11/2013 16:00:00 13/11/2013 16:00:00 13/11/2013 18:10:00
5372424 L408000010 Pompa?2?tina?24 14/11/2013 10:28:00 14/11/2013 10:30:00 14/11/2013 12:00:00
5372656 L409040001 Sund?defibrator?T6LC2STPM2 15/11/2013 10:51:00 15/11/2013 11:00:00 16/11/2013 09:15:00
5372679 L409010001 Sund?defibrator?T9LCPM2 15/11/2013 15:37:00 15/11/2013 16:00:00 15/11/2013 16:50:00
5372681 L410120004 Pompa?tina?T21?Acqua?ai?Pulper 15/11/2013 16:47:00 15/11/2013 16:50:00 15/11/2013 21:25:00
5372682 L407050001 Sund?defibrator?T6LC2STPM1 15/11/2013 16:49:00 15/11/2013 16:50:00 15/11/2013 18:00:00
5372683 L409090001 Sund?Defibrator?T6LC3STPM2 15/11/2013 16:51:00 15/11/2013 17:00:00 16/11/2013 15:25:00
5372877 L412010001 Pulper?2 20/11/2013 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5372886 L412010001 Pulper?2 20/11/2013 08:37:00 20/11/2013 09:00:00 20/11/2013 10:10:00
5372890 L401030001 Fiber?sorter?2?st?FS2BL1 20/11/2013 08:57:00 20/11/2013 09:00:00 20/11/2013 17:00:00
5372893 L402020001 Fiber?sorter?2?st?FS2BL2 20/11/2013 09:12:00 20/11/2013 09:30:00 20/11/2013 17:30:00
5372948 L408030003 Pompa?tina?T33 20/11/2013 10:50:00 20/11/2013 11:00:00 20/11/2013 12:00:00
5372949 L408020002 Pompa?tina?T32 298548 20/11/2013 08:11:00 20/11/2013 08:15:00 20/11/2013 17:30:00
5373051 L408020002 Pompa?tina?T32 21/11/2013 00:00:00 00:00:00 00:00:00
5373461 L410110003 Pompa?n°2?fossa?Ecovar 26/11/2013 08:24:00 26/11/2013 08:30:00 26/11/2013 16:40:00
5373518 L414000001 Nastro?pulper?4 298901 28/11/2013 08:10:00 28/11/2013 08:30:00 28/11/2013 17:45:00
5373551 L416040001 Hydrapurge?7?pulper?6 27/11/2013 08:54:00 27/11/2013 09:00:00 27/11/2013 12:10:00
5373619 L408060001 Sund?defibrator?T6LR3STPM2 298908 27/11/2013 15:12:00 27/11/2013 15:15:00 27/11/2013 16:20:00
Figura 10.6: Dati a disposizione su SAP per il mese di Novembre 2013
Le diﬀerenze sono ben visibili, infatti nei dati di Settembre la data di chiusura dell'or-
dine di lavoro è quasi sempre mancante, segno che è ancora aperto, mentre le date che
sono presenti sono identiche a quella di apertura dell'ordine stesso. Questo sta a signiﬁcare
che l'ordine di lavoro è stato creato in un momento successivo all'intervento, ed è stato
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chiuso immediatamente. Con questi dati era impossibile poter fare delle analisi sui tempi
di intervento.
In ﬁgura 10.6 sono riportati i primi dati a disposizione nel mese di Novembre, nella
maggior parte dei casi le voci di inizio e ﬁne eﬀettiva dell'intervento sono compilate, come
richiesto dalla nuova procedura. Con i dati a disposizione è possibile fare analisi sui
tempi di intervento, e considerando tutta la tabella InserimModGuasti realizzare una
analisi FMECA della linea in principio, estendibile a tutto l'impianto in futuro. L'analisi
FMECA può essere realizzata grazie anche alle voci sugli eﬀetti degl guasto, aggiungendo
una colonna riportante i coeﬃcienti correttivi da apportare ai tempi in funzione della
gravità del guasto, si può eﬀettuare con molta semplicità una analisi di criticità delle varie
macchine, speciﬁca per ogni modo di guasto.
Capitolo 11
Conclusioni e sviluppi futuri
Lo scopo di questo lavoro di tesi è stato quello di analizzare le procedure di gestione della
manutenzione nella cartiera DS Smith ed apportare delle modiﬁche dove fossero stati
riscontrati dei problemi. L'attenzione si è concentrata principalmente sulle procedure
associate agli ordini di lavoro ed alle informazioni ad essi collegate.
Gli interventi principali sono stati la modiﬁca della procedura di emissione e chiusura
dei Work Orders, e la progettazione e implementazione del database Modulo Guasti per la
raccolta delle informazioni riguardanti gli interventi eﬀettuati dal reparto di manutenzione
dell'azienda.
I risultati ottenuti sono visibili in parte, dalle ﬁgure 10.5 e 10.6 si nota come i dati sui
tempi a disposizione dell'Ingegneria di Manutenzione siano migliori, sia dal punto di vista
quantitativo che qualitativo. Inoltre il database Modulo Guasti permette di registrare i
guasti che si sono veriﬁcati, costituendo una base di know-how dell'azienda, e permettendo
di eﬀettuare analisi sulle cause di guasto.
Questa parte del lavoro non è stato possibile realizzarla in modo soddisfacente a causa
dei tempi, per popolare il database infatti sono necessari tempi più lunghi, almeno un
anno, mentre il lavoro di tesi ha avuto una estensione nel tempo minore. Sono state co-
munque create le procedure per eﬀettuare le analisi, il database dispone di funzioni per
l'aggiornamento dei dati e per la loro manutenzione, ed esportando la tabella Inserim-
ModGuasti è possibile realizzare graﬁci e calcolare parametri come riportato in ﬁgura
10.4 .
Per quanto riguarda i possibili sviluppi futuri, il database al momento è utilizzato per
i guasti che avvengono sulla linea di preparazione impasti oggetto del progetto pilota, se
i risultati saranno soddisfacenti, il passo successivo è l'ampliazione dell'analisi a tutto lo
stabilimento. Lo scopo della tesi è anche quello di creare una linea guida per l'Uﬃcio
149
CAPITOLO 11. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 150
Tecnico della cartiera, da seguire per poter estendere l'analisi a tutte le macchine della
cartiera.
Il database è stato realizzato per lavorare parallelamente a SAP, se in futuro verranno
investiti soldi e tempo per permettere al sistema informativo di gestione della manutenzio-
ne di svolgere questa funzione, saranno già disponibili le informazioni iniziali da inserire,
tra cui tutte le tabelle di anagraﬁca già presenti nel database. Inoltre tutte le informazioni
contenute nel database sono collegate alla sede tecnica e al numero identiﬁcativo dell'or-
dine di lavoro che derivano da SAP, quindi i record salvati nel database sono importabili
direttamente su SAP, ripristinando tutti i collegamenti.
L'obiettivo del lavoro svolto presso la cartiera DS Smith è stato quello di tracciare le
linee guida per permettere all'Uﬃcio Tecnico di eﬀettuare analisi per la pianiﬁcazione della
manutenzione su tutte le macchine dell'impianto, in modo da realizzare un ciclo produttivo
più stabile e ridurre i costi di manutenzione. Nei casi di cause di guasto ricorrenti infatti
non si deve provvedere semplicemente a sostituire il componente rotto, è invece necessario
intraprendere delle attività di Miglioramento Focalizzato, in modo da eliminare la cause
del guasto.
Introducendo le logiche TPM si vuole che la Manutenzione non sia semplicemente un
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Tabella B.2: Tabella dei modi di guasto del database Modulo Guasti
ModoGuasto CodModoGuasto
Blocco IBMotsiverpmi







Ina"uabilità del processo MIP
NIMotiurtsO/otasatnI
Le"ura strumentazione anomala MLA
DOMirodO
Prestazioni DPMetadarged






Vibrazioni e rumorosità MVR
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Tabella B.3: Tabella delle cause di guasto del database Modulo Guasti
Tipo CausaGuasto Codice
Altro Fa ore ambientale CAFA
Altro Fa ore umano CAFU
Altro Inﬁltrazione acqua CAIA
PSACaizicropSortlA
Altro Temperatura elevata CATE
Ele riche Basso isolamento CEBI
RBECotaicurBehcirttelE
Ele riche Circuito aperto CECA
CCECotiucricotroCehcirttelE
Ele riche Dife o sistema di protezione CEDS
Ele riche Fuori TFECarutarat
Ele riche So#ware guasto CESW
CSECociraccarvoSehcirttelE
Ele riche Strumentazione guasta CESG
LAMCotnematnellAehcinacceM





Meccaniche Deformazione plas$ca CMDF
Meccaniche Dife o di lavorazione CMDL
REMCenoisorEehcinacceM
Meccaniche Errore proge azione CMEP
TFMCacitaFehcinacceM




Meccaniche Lubriﬁcazione eccessiva CMLE
Meccaniche Lubriﬁcazione inadeguata CMLN
Meccaniche Lubriﬁcazione insuﬃciente CMLI
Meccaniche Montaggio errato CMME
TPMCgnittiPehcinacceM
FSMCgniffucSehcinacceM
Meccaniche Sfaldatura centrale CMSC
Meccaniche Sfaldatura laterale CMSL
MSMCarutailgiremSehcinacceM




Meccaniche Usura abrasiva CMUA
Meccaniche Usura DUMCaviseda
BVMCinoizarbiVehcinacceM
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Tabella B.4: Tabella degli eﬀetti di guasto operazionali e non operazionali del database Modulo Guasti
EﬀeoGuastoLocale TipoEﬀeoGuastoLocale EﬀeoGuastoPM TipoEﬀeoGuastoPM
Non operazionale Non operazionale Nessuno Nessuno
Operazionale Fermo macchina Nessuno Nessuno
Operazionale Fermo macchina Operazionale Fermo macchina
Operazionale Fermo macchina Operazionale Perdita produvità
Operazionale Fermo macchina Operazionale Peggiore Qualità
Operazionale Perdita produvità Nessuno Nessuno
Operazionale Perdita produvità Operazionale Fermo macchina
Operazionale Perdita produvità Operazionale Perdita produvità
Operazionale Perdita produvità Operazionale Peggiore Qualità
Operazionale Peggiore Qualità Nessuno Nessuno
Operazionale Peggiore Qualità Operazionale Fermo macchina
Operazionale Peggiore Qualità Operazionale Perdita produvità
Operazionale Peggiore Qualità Operazionale Peggiore Qualità
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Tabella B.6: Tabella delle tipologie di macchine presenti nel database Modulo Guasti
Classe Codice TipoMacchina








OCRIT TCR Carrello manuale
MIT TCZ Canalizzatore aria
MSIT TDF Disc ﬁlter
MIT TES Essiccatore
MSRIT TFB Fiberizer
MSRIT TFF Fiber fractor
MFLIT TFL Filtro

















MSRIT TRS Reject sorter
MIT TSC Separatore a ciclone
MIT TSD Spirale di distribuzione
MIT TSE Separatore ele"romagne$co
MIT TSF Serranda a farfalla
MIT TSL Shedder lion
PEXIT TSM Scambiatore
MIT TSP Spruzzo osc. Tamburo
MIT TSR Spaccarotoli








MIT TVR Valvola rotante
MIT TVS Valvola stellare
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Tabella B.7: Parte della tabella che riporta le combinazioni derivate dalla FTA della macchine della
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